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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Strahlformungsverfahren 

@ Zur Strahlformung in einem Funk-Kommunlkationssy- 
stem mit Teiinehmerstationen und einer Basisstation 
(BS), die eine Antenneneinrichtung mit mehreren Anten- 
nenelementen aufweist, die ein Downlink-Signal jeweils 
gewichtet mit Koeffizienten eines Gewichtungsvektors 
abstrahlen, wird in einer Initialisierungsphase eine Mehr- 
zahl von Gewichtungsvektoren an der Teilnehmerstation 
ermittelt (2), und die ermittelten Gewichtungsvektoren 
werden an die Basisstation ubertragen (4). In einer dar- 
auffolgenden Arbeitsphase wahit die Teilnehmerstation 
unter den ermittelten Gewichtsvektoren einen dominie- 
renden aus {6> und ubertragt eine Bezeichnung des aus- 
gewahlten Gewichtsvektors an die Basisstation (7). 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strahlfor- 
mung in einem Funk-KomTnunikationssysteni mit einer Ra- 
sisstation, deren 2ajgeordnete Antenneneinrichtung mehrere 
AntenneneleiTiente aufweist, so daB eine raumliche Auflo- 
sung bei der Strahlfomiung moglich ist. 
[0002] In Funk-Komniunikationssystemen werden Nach- 
richten (Sprache. Bildinformation oder andere Daten) Uber 
Ubertragungskanale init Hilfe von elektromagnctischen 
Wellen (Funkschnittstelle) ubertragen. Die Ubertragung er- 
folgt sowohl in Abwartsrichtung (downlink) von der Basis- 
station zu der Teilnehmerstation, als auch in Aufwartsrich- 
tung (uplink) von der Teilnehmerstation zur Basisstation. 
[0003] Signale, die mit den elektromagnetischen Wellen 
iibertragen werden, unlerliegen bei ihrer Ausbreitung in ei- 
nem Ausbrcitungs medium u. a. Storungen durch Interferen« 
zcn. Storungen durch Rauschcn konncn u. a. durch Rau- 
schen der Eingangsstufe des Empfangers entstehen. Durch 
Beugungen und Reflexionen durchlaufen Signalkomponen- 
ten verschiedene Ausbreitungswege. Dies hat zum einen die 
Folge, daB ein Signal mehrfach, jeweils aus unterschiedli- 
chen Richtungen, mit unterschiedlichen Verzogerungen, 
Dampfungen und Phasenlagen, am Empfanger ankommen 
kann, und zum anderen konnen sich BeiU^age des Eiiipfangs- 
signals koharent mit wechselnden Phasenbeziehungen beim 
Empfanger uberlagern und dort zu Ausloschungseffekten 
auf einem kurzfristigen ZeitmaBstab (fast fading) fuhren. 
[0004] Aus DE 197 12 549 Al ist bekannt, intelligente 
Antennen (smart antennas), d. h, Antennenanordnungen mil 
mehreren Antennenelementen, zu nutzen, um die Ubertra- 
gungskapazitat in Aufwartsrichtung zu erhohen. Diese er- 
nioglichen eine gezielte Ausrichtung des Antennengains in 
eine Richtung, aus der das Aufwartssignal kommt. 
[0005] Aus A. J. Paulraj, C. B. Papadias, "Space-time pro- 
cessing for wireless communications", IEEE Signal Proces- 
sing Magazine, Nov. 1997, S. 49-83, sind verschiedene Ver- 
fahren zur raumiichen Signaltrennung fiir Auf- und Ab- 
wartsrichtung bekannt. 

[0006] Fur die Abwartsrichtung, also von Basisstation zur 
Teilnehmerstation, treten besondere Schwierigkeiten auf, da 
die Strahlformung vor der Beeinflussung der iibertragenen 
Signale durch den Funkkanal vorzunehmen ist. Aus R. 
Schmalenberger, J. J. Blanz, "A comparison of two different 
algorithms for multi antenna C/l balancing", Proc, 2°** Euro- 
pean Personal Mobile Communications Conference 
(EPMCC), Bonn, Germany, Sept. 1997, S. 483-490, ist ein 
Algorithmus der Strahlformung in Abwartsrichtung be- 
kannt, wobei ein direkter Ausbreitungspfad (Sichtverbin- 
dung) zwischen den Basisstationen und den Teilnehmersta- 
tionen und eine iterative Berechnung von Slrahlfomiungs- 
vektoren vorausgesetzt wird. Mit jeder Anderung derEigen- 
schaften des Ubertragungskanals muB die gesamte aufwen- 
dige iterative Berechnung wiederholt werden. 
[0007] Aus DE 198 03 188 A ist ein Verfahren bekannt, 
wobei eine raumliche Kovarianzraatrix fOr eine Verbindung 
von einer Basisstation zu einer Teilnehmerstation bestimmt 
wird. In der Basisstation wird ein Eigenvektor aus der Kova- 
rianzmau-ix berechnet und fur die Verbindung als ein Strahl- 
formungsvektor verwendet. Die Sende signale fiir die Ver- 
bindung werden mit dem Strahlfonnungsvekror gewichtet 
und Antennenelementen zur Abstrahlung zugetuhrt. Intra- 
zell-Interferenzen werden aufgrund der Verwendung von 
Joint-Detection, beispielsweise in den Endgeraten, in die 
Strahlformung nicht cinbczogcn und cine Vcrfalschung der 
empfangenen Signale durch Interzell-Interferenzen wird 
vemachiassigt. 

[0008] Anschaulich gesprochen ermittelt dieses Verfahren 



in einer Umgebung mitMehrwegausbreitung einen Ausbrei- 
tungsweg mit gulen Ubertragungseigcnschafien und kon- 
zentriert die Sendeleistung der Basisstation raumlich auf 
diesen Aushreitungsweg. Dadurch kann jedoch nicht ver- 
5 hindert werden, daB Interferenzen auf diesem Ubertragungs- 
weg kurzfristig zu Signalausloschungen und somit zu Unter- 
brechungen der Ubertragung fuhren konnen. 
[0009] Die Empfehlungen des 3GPP (3'"* Generation Part- 
nership Project, http://www.3gpp.oig) sehen deshalb Ver- 
io fahren vor, bei dcnen die Teilnehmerstation eine kurzfristige 
Kanalimpulsantwort hm des Kanals vom m-ten Aniennen- 
element zur Teilnehmerstation schaizl und C lewichlungsfak- 
toren Wm berechnet, mit denen das Sendesignai vor Abstrah- 
lung durch das m-te Antennenelement gewichtet werden 
15 soil. Entsprechende Konzepte sind auch in M. Raitola, A. 
HotUnen und R. Wichmann, "Transmission diversity in wi- 
deband CDMA", erschienen in Proc. 49^*" IEEE Vehicular 
Technology Conf. Spring (VTC '99 Spring), S, 1545-1549, 
Houston, Texas 1999, behandelt. 
20 [0010] Ein schwerwiegendes Problem dieser Vorgehens- 
weise ist, daB der von der Teilnehmerstation abgeschatzte 
Vektor der Gewichtungsfaktoren an die Basisstation ubertra- 
gen werden muB, und daB hierfur gemaB den Empfehlungen 
des 3GPP nur eine geringe Bandbreite von einem Bit pro 
25 Zeiliichlitz (slot) zur Verfugung sleht. Die Vektoren konnen 
daher nur grob quantisiert ubertragen werden. Wenn sich der 
Kanal schnell andert und die Gewichtungen von einem Zeit- 
schlitz zum anderen aktualisiert werden miissen, sind ledig- 
lich zwei verschiedene relative Phasenlagen der Antennen- 
30 elemente einstellbar. Wenn der Kanal sich langsamer andert 
und z. B. vier ZeitschUtze zum Ubertragen des Vektors zur 
Verfiigung stehen, sindimmerhin 16 verschiedene Werte des 
Vektors darstellbar. 

[0011] Die bekannten Konzepte stoBen jedoch an ihre 

.^s Grenzen, wenn die Zahl der Antennenelemente der Basissta- 
tion groBer als zwei ist, denn die zum Ubertragen des Vek- 
tors bendtigte Bandbreite niramt rait dessen Komponenten- 
zahl, d. h. mit der Zahl der Antennenelemente zu. Das be- 
deutet: eine groBe Zahl von Antennenelementen ware zwar 

40 einerseits wunschenswert, um den Sendesu*ahl mogUchst 
genau ausrichten zu konnen, andererseits kann infolge der 
begrenzten verfugbaren Bandbreite der Gewichtungs vektor 
nicht so oft aktualisiert werden, wie dies zur Anpassung an 
das schnelle Fading erforderlich ware. 

45 [0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ver- 
bessertes Verfahren zur Strahlformung anzugeben, das eine 
zuverlassigere Formung des Downlink-Strahls erlaubt. 
[0013] Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 

50 Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspruchen 
zu entnehmen. 

[0014] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Datenuber- 
tragung wird in einem Funk-Kommunikationssystem mit ei- 
ner Basisstation und Teilnehmerstationen eingesetzt. Die 

55 Teilnehmerstationen sind beispielsweise Mobilstationen, so 
in einem Mobilfiinknelz, oder Feststationen, so in sogenann- 
ten Teilnehmerzugangs-Netzen zum drahdosen Teilnehmer- 
anschluB. Die Basisstation weist eine Antenneneinrichtung 
(smart antenna) mit mehreren Antennenelementen auf. Die 

60 Antennenelemente ermoglichen einen gerichteten Empfang 
bzw. eine gerichtete Sendung von Daten uber die Funk- 
schnittstelle. 

[0015] Das erfindungsgemaBe Verfahren unterscheidet 
zwischen einer Initialisierungsphase, die jeweils in groBeren 
65 2^itabstandcn cntsprcchcnd cincr groBcn Zahl von Zcit- 
schlitzen der betreffenden Teilnehmerstation durchgefiihrt 
wird, und einer Arbeitsphase, deren Schritte haufigen z. B. 
bis zu einmal pro Zeitschlitz, durchgefiihrt werden. In der 
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Iniiialisierungsphase wird eine Mehrzahl von sogenannien 
ersten Gewichiungsvektoren emtittelt, die in einer anschlie- 
Benden Arbeiisphase des Funk-Kommunikationssystcms 
herangezogen werden, um einen tatsachlich fur die Strahl- 
formung verwendeten aktuellen Gewichlungsvektor jeweils 
fur jeden Zyklus der Arbeiisphase neu festzulegen, Der mil 
der Ermittlung der Gewichiungsvektoren verbundenc Verar- 
beitungsaufwand falll daher nur relativ seilen, in den Initia- 
lisierungsphascn, an; die Festlegung des aktuellen Gewich- 
tungsvekiors, die z. B. lediglich eine Auswahl oder das Bil- 
den einer Linearkombination der ersten Gewichiungsvekto- 
ren erfordert, kann hingegen so haufig ausgetlihrt werden. 
wie erforderlich, uni durch schnelles Fading verursachte 
Ubenragungsunterbrechungen zu kompensieren. 
[0016] Wenn hier von Iniiialisierungsphase und Arbeiis- 
phase gesprochen wird, so darf dies nichl dahingehend ver- 
sianden werden, dafi man es hier mil zwei zeiilich getrenn- 
tcn, nachcinandcr ablaufcndcn Vorgangcn zu tun hattc. Es 
handelt sich vielmehr um zwei Teilprozesse des Verfahrens, 
die fortlaufend und zeitlich verschrankt ablaufen konnen. 
Zwar werden in der Arbeiisphase die Ergebnisse der Iniiiali- 
sierungsphase genutzt, doch laufen die Vorgange der Iniiia- 
lisierungsphase zweckmaBigerweise gleichzeitig mil denen 
der Arbeiisphase, damit der Arbeiisphase fortlaufend aktua- 
lisierte Werle der ersten Gewichiungsvektoren zur Verfu- 
gung slehen. 

[0017] In Anbetracht dessen, daB die Gewichiungsvekto- 
ren sich wahrend des Bestehens einer Gesprachsverbindung 
zwischen Teilnehmerstation und Basisstation nur langsam 
Oder gar nichl andem, und daB die Kompensation von 
schnellem Fading durch Umschalten oder wechselndes Ge- 
wichten von Gewichiungsvektoren an der Basisstation in 
kurzen Zeitabstanden erfolgen soil, kann die in der Iniiiali- 
sierungsphase an die Basisstation iibertragene Information 
uber die Komponenlen der Gewichiungsvektoren auch als 
Langzeil-Ruckkopplungsinformadon und die in der Arbeiis- 
phase uberu-agene als Kurzzeit-Ruckkopplungsinformation 
bezeichnel werden. 

[0018] In einem zeiilich fruhen Stadium des Verfahrens, 
bevor die Iniiialisierungsphase erstmalig durchgefuhrt wor- 
den isl, konnle streng genoimiien die Arbeiisphase nicht ab- 
laufen und es konnten sorail noch keine Dalen zwischen 
Endgerat und Basisstation ausgetauscht werden. In dieser 
Situation kann man sich behelfen, indem man die Arbeiis- 
phase zunachst unter Zugrundelegung von wiUkurlich vor- 
gegebenen Werten der ersten Gewichiungsvektoren aus- 
fuhn, 

[0019] Der Einfachheit halber konnen als vorgegebene 
Gewichiungsvektoren solche Vektoren angenommen wer- 
den, die abgesehen von einer nichtverschwindenden Kom- 
ponenle, vorzugsweise mit dem Wert 1, nur Komponenlen 
mit Werl 0 haben, 

[0020] Eine ersie bevorzugte Ausgestallung des Verfah- 
rens siehl vor, daB die ersten Gewichiungsvektoren anhand 
von Messungen der Downlink-Ubertragung ermittelt wer- 
den. Diese Vorgehensweisc ist insbesondere zweckmaBig 
bei Funk-Kommunikationssystemen, die untcrschicdliche 
Frequenzen fiir Uplink und Downlink verwenden, denn bei 
solchen Funk-Kommunikalionssystemen isl der schnelle Si- 
gnalschwund (fast fading) auf den unterschiedlichen Fre- 
quenzen nicht korreliert. Dariiber hinaus mussen Schritte 
des erfindungsgeniaBen Verfahrens, die sowohl fur die Er- 
mittlung der ersten Gewichiungsvektoren in der Iniiialisie- 
rungsphase als auch fur die Neufestlegung der aktuellen Ge- 
wichiungsvektoren in der Arbeiisphase ausgcfuhrt werden, 
soniit nur an der Teilnehmerstation ausgefiihn werden. So 
wird doppelter Verarbeitungsauf^'and vermieden, und auch 
Schaltungskomponenten tur die Durchfuhrung der Verfah- 



rensschriiie mUssen nur einmal, an der Teilnehmerstation, 
voi:gesehen werden. 

[0021] Dabei werden zweckmaBigerweise in der Iniiiali- 
sierungsphase die an der Teilnehmerslalion ermiitelten er- 
5 slen Gewichiungsvektoren an die Basisstation iiberlragen, 
und in der Arbeiisphase erfolgt die Neufestlegung des aktu- 
ellen Gewichtungsvekrors dadurch, daB die Teilnehmersta- 
tion unter den ermitlelten ersten Gewichiungsvektoren einen 
dominierenden auswahlt und eine Bezeichnung des ausge- 
10 wahllen dominierenden Gewichtungsvektors an die Basis- 
station iibertragt. Da diese UberUragung nicht in jedem ein- 
zelnen 2^ilschliiz der Teilnehmerstation stattfinden itiuB, 
kann ihr zeitweilig ein eigener Kanal zu^eordnel werden, 
Oder in einzelnen Zeiischlitzen kann die Ubertragung von 
15 Nutzdalen wie Sprache von der Teilnehmerstation zur Ba- 
sisstation unlerbrochen oder eingeschrankt werden, um 
Uberu^gungsbandbreite fur die UberU-agung der Gewich- 
iungsvektoren zu schaffcn. Dicsc Gewichiungsvektoren 
konnen so mit einer wesentlich hoheren Auflosung iibertra- 
20 gen werden, als dies bei den herkonimlichen Verfahren mit 
der Uberlragungsbandbreile von einem Bit pro Zeitschlitz 
moglich isl. Altemativ kann die Ubertragung der Gewich- 
iungsvektoren auch im Zeitmultiplex mil den Bezeichnun- 
gen stattfinden. Dabei wird vorzugsweise das Verhaltnis der 
25 Zahl der Zeitschlilze, in denen Bezeichnungen der Gewich- 
iungsvektoren ubertragen werden, zu denen, in denen Infor- 
mation iiber neue bzw. veranderte Werte der Komponenlen 
der Gewichiungsvektoren ubertragen wird, dynamisch in 
Abhangigkeil von der Geschwindigkeit der Teilnehmersta- 
30 lion festgelegt. So kann z. B. im Falle einer unbewegten 
Teilnehmerstation, bei der Fading keinen oder nur geringen 
EinfluB auf die Ubenragungsqualitat der einzelnen Ausbrei- 
lungswege hat, oder einer extreni schnell bewegten Teilneh- 
merstation, bei der sich die tFbenragungsqualitaten der 
35 Ubertragungswege so schnell andem, daB die Strahlfor- 
mung nicht schnell genug nachgeregelt werden kann, iiber- 
wiegend oder ausschiieBlich Information uber die Kompo- 
nenlen der Eigenvektoren ubeniiittelt werden, wahrend bei 
geringeren Geschwindigkeiten uberwiegend Bezeichnun- 
40 gen ubertragen werden. Die Gewichiungsvektoren enlspre- 
chen jeweils Abstrahlungsrichlungen der Antenneneinrich- 
lung der Basisstation. Zwar kann es durch schnelles Fading 
zu kurzfrisligen Beeinu-achtigungen der Ubertragung auf ei- 
nem solchen gerichtelen Ausbreitungsweg kommen: die 
45 Richlungen selber, in die das Downlink-Signal abgestrahlt 
werden muB, um die Teilnehmerslalion gut zu erreichen, an- 
dern sich aber auch bei einer bewegten Teilnehmerstation 
nur langsam, eiwa in einem Z^innaBsiab von Sekunden bis 
Minuten. Deshalb sind die an die Basisstation ubertragenen 
50 Gewichiungsvektoren uber eine Zeitspanne von entspre- 
chender Lange fur die Strahlfonnung brauchbar, auch wenn 
nicht alle Gewichiungsvektoren zu jedem Zeiipunkt eine 
Ubertragung mit guter Qualilat erlauben. Wenn die Ubenra- 
gungsqualitat eines zu einem gegebenen Zeiipunkt verwen- 
55 deten Gewichtungsvektors nachlaBt, muB die Basisstation 
kurzfristig auf einen anderen Gewichlungsvektor wechseln, 
der eine befriedigende bzw. die beslmogliche UberUragung 
erlaubt. Dieser Gewichlungsvektor wird hier als dominie- 
render (Jewichtungsvekior bezeichnel. Da die einzelnen Ko- 
60 effizienten dieses Gewichtungsvektors bereits an der Basis- 
station bekannt sind, mussen sie in der Arbeiisphase nichl 
mehr einzeln ubertragen werden; es genugt, lediglich eine 
Bezeichnung zu ubertragen, die es der Basisstation erlaubt, 
den von der Teilnehmerstation gewiinschien dominierenden 
65 Gewichlungsvektor unter den bei ihr gcspcichcrlcn auszu- 
wahlen und zur Ubertragung zu verwenden. Die Informati- 
onsmenge. die zur Ubertragung einer solchen Bezeichnung 
erforderlich ist, ist voUig unabhangig davon, mil welcher 
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Aufl5sung die Koeffizienten der Gcwichtungsvektoren in 
der Initialisierungsphase iibertragen worden sind, und sic ist 
auch unabhangig von der Zahl der Koeffizienten jedes Vek- 
fors, das heiRr. von der Zahl der Antennenelenienre der An- 
lenneneinrichtung der Basisstation. Diese Infoniialions- 5 
menge wachst lediglich logariihniisch mil der Zahi der an 
die Basisstation ubertragenen Gewichtungsvektoren. Auf 
diese Weise ist in der Arbeitsphase der Teilnehinerstaiion 
eine hochgenaue Strahlfomiung bei minimalem Bandbrei- 
tenbedarf fiir die Ubertragung der Bezeichnung nioglich, 10 
[0022] \forzugsweise wird in der Ininalisierungsphase 
eine erste raumliche Kovarianzinatrix des empfangenen 
Downlink-Signals erzeugt, und es werden Eigenvektoren 
dieser ersten Kovarianzmatrix emiittelt, die als Gewich- 
tungsvektoren an die Basisstation iibertragen werden, 15 
[0023] Diese erste Kovarianzmatrix kann fiir das gesamte 
von der Teilnehmerstation empfangene Downlink-Signal 
cinhcitlich erzeugt werden. Da die cinzclncn Bcitragc zum 
von der Teilnehmerstation empfangenen Downlink-Signal 
sich jedoch nicht nur durch den zuriickgelegten Weg, son- 20 
dem auch durch die fiir diesen Weg benotigte Laufzeit un- 
terscheiden, ist es aufschluBreicher, wenn die erste Kovari- 
anzmatrix fiir jeden Tap des Downlink-Signais einzelnen er- 
zeugt wird. 

[0024] Vorzugsweise werden aus der Gesainlheil der Ei- 25 
genvektoren der ersten Kovarianzmatrix bzw. -matrizen die- 
jenigen Eigenvektoren ennittelt, die die groBten Eigenwerte 
aufweisen, denn diese entsprechen den Ausbreitungswegen 
mit der geringsten Dampfung. 

[0025] Um einen reprasentativen AufschluB iiber die Qua- 30 
litat der einzelnen tJbertragungswege zu gewinnen, ist es 
ferner zweckmaBig, dafi jede erste Kovarianzmatrix uber 
eine Vielzahl von Zeitschlitzen des Downlink-Signals ge- 
mittelt wird. 

[0026] Um in der Arbeitsphase den jeweils zeitweilig am 35 
besten geeigneten Gewichtungsvektor zu ermitteln, wird 
vorzugsweise eine zweite raumliche Kovarianzmatrix er- 
zeugt, und als dominierender Gewichtungsvektor wird der- 
jenige unter den ermittelten Eigenvektoren ausgewahlt, der 
mit der zweiten Kovarianzmatrix den groBten Eigenwert 40 
aufweist. Diese zweite raumliche Kovzirianzmatrix kann 
z. B. fiir jeden der Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlitz 
von neuem erzeugt werden. 

[0027] Um bei der Erzeugung der Kovarianzmatrizen die 
Beitrage der einzelnen Antennenelemente unterscheiden zu 45 
konnen, ist es zweckmaBig, daB jedes Antennenelement pe- 
riodisch eine Trainingssequenz ausslrahlt, die der Teilneh- 
merstation bekannt und zu den Trainingssequenzen der an- 
deren Antennenelemente orthogonal ist, und daB die Ge- 
wichtungsvektoren anhand der von der Teilnehmerstation 50 
empfangenen Trainingssequenzen ermitteh werden. 
[0028] Einer speziellen Ausgestaltung zufolge, kann die 
Zahl der ermittelten Gewichtungsvektoren zwei betragen; in 
diesem Fall geriiigt ein Bit zur Bezeichnung des jeweils do- 
mi nieren den Gewichtungsvektors in der Arbeitsphase, und 55 
dieses Bit kann in jedem der Teilnehmerstation zugeteilten 
Zeitschlitz iibertragen werden. 

[0029] Es kann auch eine groBere Zahl von Gewichtungs- 
vektoren emiittelt werden, vorzugsweise eine Zweierpotenz 
2", wobei in diesem Fall n Bits zur Bezeichnung des domi- 60 
nierenden Gewichtungsvektors benoiigl werden. Die Uber- 
tragung dieser Bezeichnung kann auf niehrere 2^itschlitze 
verteilt erfolgen; wenn in jedem 2^itschlitz a Bits fur die 
Ubertragung zur Verfugung stehen, werden n/a Zeitschlitze 
bcnotigt, und der durch die Bezeichnung spczifizicrte Gc- 65 
wichtungsvektor wird in den n/a unmittelbar auf die voll- 
standige Ubertragung der Bezeichnung folgenden Zeit- 
schlitzen eingesetzt. 



[0030] Einer zweiten bevorzugten Ausgestaltung zufolge 
werden die ersten Gewichtungsvektoren anhand von Mes- 
sungen der Uplink-Ubertragung ermittelt. Diese Vbrgehens- 
weise hat den VorteiU daB die tlbertragung der Koeffizienten 
der ersten Gewichtungsvektoren von der Teilnehmerstation 
zur Basisstation nicht erforderlich ist. Ein solches Verfahren 
ist daher besser kompatibel mit existierenden Mobilfunksy- 
stemen, die eine solche Ubertragung nicht vorsehen. 
[0031] Zwar ist das schnelle Fading bei Mobilfunksysie- 
men, die unterschiedliche Frequenzen fiir Uplink und 
Downlink anwenden, fiir die beiden Ubertragungsrichtun- 
gen unterschiedlich, dies wirkt sich jedoch auf die Ermitt- 
lung der ersten Gewichtungsvektoren nicht storend aus, 
wenn letzere durch eine zeitliche Mittelung, insbesondere 
anhand einer gemittelten Kovarianzmatrix, erhalten werden. 
[0032] Auch hier ist es bevorzugt, wenn die ersten Ge- 
wichtungsvektoren jeweils Eigenwerte einer Kovarianzma- 
trix sind, denn dicsc Eigenwerte entsprechen jeweils eincni 
einzelnen Ausbreitungsweg des zwischen Basisstation und 
Teilnehmerstation auf moglicherweise mehreren verschie- 
denen Wegen gleichzeitig ausgetauschten Funksignals. 
Wenn zwischen der Teilnehmerstation und der Basisstadon 
ein direkter Ausbreitungsweg (LOS, line of sight) besteht, 
was fur die Basisstation anhand der Empfangsstatistik des 
Uplinkr Signals feslstellbar ist, so geniigt es, daB diese das 
Downlink-Signal mit einem einzigen, diesem Ubertragungs- 
weg entsprechenden Gewichtungsvektor gewichiet aus- 
strahlt. Auf diese Weise wird die Sendelei stung der Basis- 
station gezielt auf den direkten Ubertragungsweg ausgerich- 
tet, andere Ubertragungswege geringerer Giitc werden nicht 
gezielt mit Sendeleistung versorgt. 

[0033] Falls ein direkter Ubertragungsweg nicht gegeben 
ist, kann als aktueller Gewichtungsvektor eine Linearkom-" 
bination von ersten Gewichtungsvektoren verwendet wer- 
den. Dies entspricht einer gezielten Aufteilung der Sendelei- 
stung der Basisstation auf eine begrenzte Zahi von Ausbrei- 
tungswegen entsprechend der Zahl der in die Linearkombi- 
nation eingehenden aktuellen Gewichtungsvektoren. Falls 
in einer solchen Situation einer der Ubertragungswege 
durch schnelles Fading kurzfristig ausfallt, ist die Wahr- 
scheinlichkeit groB, daB wenigstens ein anderer Gewich- 
tungsvektor der Linearkombination einem Ubertragungs- 
weg mit brauchbarer Qualitat entspricht. Dies gilt insbeson- 
dere dann, wenn es sich bei den ersten Gewichtungsvekto- 
ren um die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix handelt, da 
bei diesen die Wahrscheiniichkeiten einer dcstruktiven In- 
terferenz statistisch nicht korreliert sind. 
[0034] Um bei einer solchen Ubertragung unter Verwen- 
dung einer Linearkombination von Eigenvektoren einen 
mdglichst guten Signal-Storabstand zu erzielen, konnen die 
Koeffizienten der Linearkombination fiir einen ersten Ge- 
wichtungsvektor um so groBer gewahlt werden, je groBer 
dessen Eigenwert ist. 

[0035] Falls die Verzogerung des Downlink-Signals auf 
zwei Ubertragungswegen identisch ist, ist die Teilnehmer- 
station nicht ohne weiteres in der Lage, die Anteile dieser 
zwei Ubertragungswege zu den von ihr empfangenem Si- 
gnal auseinander zu halten. Es besteht daher die Moglich- 
keit, daB diese zwei Beitrage am Ort der Teilnehmerstation 
gegenphasig sind und sich gegenseitig ausloschen. Eine sol- 
che gegenseilige Ausldschung kann zuverlassig vermieden 
werden, wenn an der Basisstation aus einer fur die Teilneh- 
merstation bestimmten Nutzdatenfolge mehrere Downlink- 
Signale erzeugt werden, die jeweils eine unterschiedliche 
Spacc-Timc-Block-Kodicrung aufwciscn, und jedes dieser 
Downlink-Signale mit einem anderen aktuellen Gewich- 
tungsvektor gewichtet ausgestrahlt wird. Auf diese Weise 
wird jedem Ausbreitungsweg eine charakteristische Space- 
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Tiine-Block-Kodierung zugeordnet, die die Beitrage der 
verschiedenen Ubenragungswege unter alien Uiustanden 
unterscheidbar macht. 

[0036] Der aktuelle Gewichiungsvektor, mil. deni die Ba- 
sisstation ein Downlink-Signal gewichlet auf die Antennen- 
elemente gibt, muB nicht notwendigeru'eise niit einem der 
ennittelren ersten Gewichlungsvektoren identisch sein; es 
kann sich auch urn eine Linearkombination mehrerer ersler 
Gewichlungsvektoren handeln. Bei einem solchen Verfah- 
ren kann eine Strahlfonnung anhand von der Teilnehmersta- 
tion an die Basisstation iibertragener Kurzzeit-Ruckkopp- 
lungsinformation z. B. dadurch erfolgen, daB die Teilneh- 
merstation an die Basisstation anstelle der Bezeichnungen 
von zu verwendeten Eigenvektoren Informadonen iiber die 
Gewichtungskoeffizienten der Linearkombination ubertragt. 
Diese Information kann Angaben iiber den Betrag und ins- 
besondere Ober die Phase der Gewichtungskoeffizienten be- 
inh alien. Dies crmoglicht cs cincr Basisstation zwci odcr 
mehrere erste Gewichlungsvektoren phasenmiifiig und ggf. 
amplitudenmaBig derart zu koordinieren, daB sich das SNR 
(Signal zu Rausch Abstand) am Teilnehmergeral maximiert. 
[0037] Die von einer Teilnehmerstation ermittelten Ge- 
wichlungsvektoren konnen an die Basisstation uberiragen 
werden, indem jeweils die Werte ihrer einzelnen Konipo- 
nenlen sukzessivc an die Basisstation uberiiiilleil werden. 
Die hierfur benotigte Datenmenge und damit auch die Dauer 
der tJbertragung hangt ab von der Auflosung, mil der die 
Gewichlungsvektoren emiittelt und ubertragen werden. 
Eine solche komponentenweise Ubertragung ist zweckma- 
Big, wenn in einer friihen Phase der Verbindung zwischen 
Teilnehmer- und Basisstation die von der Teilnehmerstation 
ermiliellen Vektoren erstmalig ubermiltelt werden mussen. 
[0038] Wenn die Basisstation iiber einen Satz von Ge- 
wichlungsvektoren verfiigt und die Initialisierungsphase 
wiederhok wird, um aktuelle Werte der ersten Gewichlungs- 
vektoren zu ermitleln (was sinnvollerweise lurnusmaBig ge- 
schehen sollte), kann in erheblichem Unifang LFbertragungs- 
bandbreite bei der Uberrtagung der Langzeit-Ruckkopp- 
lungsinformation eingespart werden, indem anstelle der 
Werte der Komponenien eines aktueil ermittelten ersten Ge- 
wichtungsvektors jeweils nur noch die Anderung der Kom- 
ponenien gegenuber dem vorherigen Wert dieses Vektors 
von der Teilnehmerstation an die Basisstation iibertragen 
wird und dort zu einem in der vorherigen Initialisierungs- 
phase ermittelten Wert addiert wird. Der auf diese Weise an 
der Basisstation wiedergewonnene aktuelle Wert des ersten 
Gewichtungsvektors kann eine wesentlich hohere Auflo- 
sung aufweisen, als der ubertragenen Bitzahl entspricht, 
[0039] Im Grenzfall kann sich die Differenzbildung dar- 
auf beschranken, daB fur jede Komponente des ersten Ge- 
wichtungsvektors das Vorzeichen der Differenz zwischen 
dem in der akluellen Initialisierungsphase ermittelten Wert 
und einem in einer vorherigen Initialisierungsphase ermit- 
telten Wert gebildet wird, daB die Vorzeichen an die Basis- 
station ubertragen werden und jede Komponente des dort 
gespeicherten ersten Gewichtungsvektors enisprechend dem 
ubertragenen Vorzeichen um eine Einheit inkrementiert 
bzw. dekrementierl wird. 

[0040] Dabei ist es ohne Belang, ob komplexwertige 
Komponenten der ersten Gewichlungsvektoren intern in der 
Teilnehmerstation und der Basisstation in einer kartesischen 
Oder einer polaren Darstellung gehandhabt werden, Obwohl 
die Differenz zwcier komplexer Werte in polarer Darstel- 
lung im allgemeinen nicht dem durch die Differenzen von 
Bctrags- und Phascnantcil gcbildctcn Zahlcnpaar entspricht, 
kann bei der hier beu-achtelen Anwendung die Aktualisie- 
rung des Gewichtungsvektors an der Basisstation auch 
durch Ubertragung dieses Zahlenpaars und seine kompo- 



nentenweise Addition zu einem polar dargestelUcn Gewich- 
tungsveklor an der Basisstation erfolgen. 
[0041] Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispicle an- 
hand der Teichnung naher erlaulert. Hs zeigen: 
5 [0042] Fig, 1 ein Blockschaltbild eines Mobilfunknetzes 
[0043] Fig, 2 ein Blockschaltbild der Basisstation; 
[0044] Fig. 3 ein Blockschaltbild der Teilnehmerstation 
und 

[0045] Fig. 4 ein FluBdiagramm des Verfahrens gemaB ei- 
10 ner ersten Ausgeslaltung; 

[0046] Fig. 5 ein FluBdiagranun des Verfalirens gemaB ei- 
ner zweiten Ausgeslaltung: 

[0047] Fig. 6A, B und C Multiplexfomiate fiir die Uber- 
tragung von Kurzzeit- und Langzeit-Ruckkopplungsinfor- 
15 mation; 

[0048] Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Teils einer Sende/ 
Einpfangseinrichtung einer Basisstation; und 
[0049] Fig. 8A, B die zcitlichc Enlwicklung cincr Kompo- 
nente eines Gewichtungsvektors an einer Basisstation fiir 
20 zwei verschiedene Verfahren zur Riickkopplung von Infor- 
mation iiber die Komponenien des Gewichtungsvektors an 
die Basisstation. 

[0050] Fig. 1 zeigt die Struktur eines Funk-Kommunikati- 
onssy stems, bei dem das erfindungsgemaBe Verfahren an- 

25 wendbar ist. Es beslehl aus einer Vielzahl von Mobilveniiitt- 
lungsstellen MSG, die untereinander vernetzt sind bzw. den 
Zugang zu einem Festnetz PSTN herstellen, Weiterhin sind 
diese Mobilvermittlungsstellen MSG rait jeweils zumindest 
einem Basisstationscontroller BSC verbunden. Jeder Basis- 

30 stationscontroUer BSC crmoglicht wiederura eine Verbin- 
dung zu zumindest einer Basisstation BS. Eine solche Basis- 
station BS kann uber eine Funkschnittstelle eine Nachrich- 
tenverbindung zu Teilnehmersiationen MS aufbauen. Hier- 
fur sind wenigslens einzelne der Basisstationen BS mit An- 

3.S tenneneinrichlungen AE ausgenistet, die mehrere Anlen- 
nenelemente (Ai - Am) aufweisen. 

[0051] In Fig. 1 sind beispielhaft Verbindungen VI, V2, 
Vk zur Ubertragung von Nutzinfomiationen und Signalisie- 
rungsinforaiationen zwischen Teilnehmersiationen MSI, 

40 MS2, MSk, MSn und einer Basisstation BS dargesteUt. Ein 
Operations- und Wartungszentrum OMC realisierl KontroU- 
und Wartungsfiinktionen fiir das Mobilfunknetz bzw. fur 
Teile davon. Die Funktionalilat dieser Struktur ist auf andere 
Funk-Kommunikationssysteme ubertragbar, in denen die 

45 Erfindung zum Einsatz kommen kann, insbesondere fiir 
Teilnehmerzugangsnetze mit drahtlosem Teilnehmeran- 
schluB. 

[0052] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau einer Basis- 
station BS. Eine Signalerzeugungseinrichtung SA stellt das 

50 fur die Teilnehmerstation MSk bestimmte Sendesignal in 
Funkblocken zusanuiien und ordnet es einem Frequenzkanal 
TCH zu. Eine Sende/Empfangseinrichtung TX/RX emp- 
fangt das Sendesignal Sk(t) von der Signalerzeugungsein- 
richtung SA. Die Sende/Empfangseinrichtung TX/RX um- 

55 faBt ein Su-ahlfonnungsnetzwerk, in dem das Sendesignal 
Sk(t) fur die Teilnehmerstation MSk mit Sendesignalen Si(l), 
S2(t), . . . verkniipft wird, die fiir andere Teilnehmersiationen 
bestimmt sind, denen die gleiche Sendefrequenz zugeordnet 
ist. Das Su-ahlformungsnetzwerk umfaBt fur jedes Teilneh- 

60 mersignal und jedes Antenncnelement einen Mulliplizierer 
M, der das Sendesignal Sk(t) mit einer Komponente w,„^^ ei- 
nes Gewichtungsvektors w^*"^ multiplizieri, der der empfan- 
genden Teilnehmerstation MSk zugeordnet ist. Die Aus- 
gangssignale der jeweils einem Antenncnelement Am, m = 

65 1, . . M zugcordnctcn MullipHzicrcr M werden von cincm 
Addierer AD„p m = 1, 2, . . M addiert, von einem Digita- 
lanalogwandler DAC analogisiert. auf die Sendefrequenz 
umgesetzt (HF) und in einem Leistungsverstarker PA ver- 
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starkl, bevor sie das Aniennenelenient Aj, . . Am errei- 
chen. Eine zu dem beschriebenen Strahlformungsnetz ana- 
loge Struktur, die in der Figur nicht eigens dargestellt ist, ist 
zwischen den Anrennenelementen Ai, A2, . . Am und ei- 
nein digitalen Signalprozessor DSP angeordnet, um das 
empfangene Gemisch von Uplink-Signalen in die Beitrage 
der einzelnen Teilnehmerstationen zu zerlegen und diese ge- 
trennt dem DSP zuzufuhren. 

[0053] Eine Speichereinrichtung SE enthalt zu jeder Teil- 
nehmerstation MSk einen Salz von Gewichtungsvektoren 
w-^'^\ w*^'^\ . . „ unter denen der von den Multiplizierern M 
verwendete (lewichtungsvektor w^^ ausgewahlt ist. 
[0054] Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Teilneh- 
merstation MSk zur Durchfuhrung einer ersten Ausgestal- 
tung des erfindungsgeinaBen Verfahrens. Die Teilnehnier- 
station MSk umfaBt eine einzige Antenne A, die das von der 
Basisstaiion BS ausgestrahlle Downlink-Signal empfangt. 
Das ins Basisband umgcsctztc Entpfangssignal von der An- 
tenne A wird einem sogenannten Rake Searcher RS zuge- 
fiihrt, der dazu dient, Laufzeitunterschiede von Beitragen 
des Downlink-Signals zu niessen, die die Antenne A auf un- 
terschiedlichen Ausbreitungswegen erreicht haben. Das 
Empfangssignal liegt femer an einem Rake-Verstarker RA 
an, der eine Mehrzahl von Rake-Fingem umfaBt, von denen 
drei in der Figur dargestellt sind, und die jeweils ein Verzo- 
gerungsglied DEL und einen Entspreizer-Entscrambler EE 
aufweisen. Die Verzogerungsglieder DEL verzogem das 
Empfangssignal jeweils um einen vom Rake-Searcher RS 
gelieferten Verzogerungswert Ti, T2, T3 . . . Die Entspreizer- 
Entscrambler EE liefem an ihren Ausgangen jeweils eine 
Folge von abgeschatzten Symbolen, wobei die Ergebnisse 
der Abschatzung fur die einzelnen Entscrambler aufgrund 
unterschiedlicher Phasenlagen des Downlink-Signals zu 
Entscrambling- und Spreizcode in den einzelnen Fingem 
des Rake-Verstarkers unterschiedlich sein konnen. 
[0055] In den von den Entspreizem-Entscramblem EE ge- 
lieferten Symbolfolgen sind auch die Ergebnisse der Ab- 
schatzung von Trainingssequenzen enthalten, die von der 
Basisstation ausgestrahlt werden, und die fur jedes Anten- 
nenelement der Basisstation quasi-orthogonal und charakte- 
ristisch sind. Ein Signalprozessor SP dient zum Vergleich 
der Ergebnisse der Abschatzung dieser Trainingssequenzen 
mit den der Teilnehmerstation bekannten, tatsachlich in den 
Trainingssequenzen enthaltenen Symbole, Anhand dieses 
Vergleichs kann die Impulsantwort des Ubertragungskanals 
zwischen Basisstation BS und Teilnehmerstation MSk fiir 
jeden einzelnen Rnger oder Tap ermittelt werden. An die 
Ausgange der Entspreizer-Entscrambler EE ist auch ein Ma- 
ximum Ratio Combiner MRC angeschlossen, der die einzel- 
nen abgeschatzten Symbolfolgen zu einer kombinierten 
Symbolfolge mit bestmogUchen Signalrauschverhaltnis zu- 
samnienfugt und diese an eine Sprachsignalverarbeitungs- 
einheit 55 V liefert. Die Arbeitsweise dieser Einheit SSV, 
die die empfangene Symbolfolge in ein fur einen Benutzer 
horbares Signal umwandelt bzw. empfangene Tone in eine 
Sendesymbolfolge . umsetzt, ist hinlanglich bekannt und 
braucht hier nicht beschrieben zu werden. 
[0056] Der Signalprozessor SP ermittelt fiir jeden Tap ein- 
zein die Impulsantworten eines jeden Antennenelements 
AEi, . . ., AEm und fiigt diese Impulsantworten in der z. B. 
aus der zitierten DE 198 03 188 bekannten Weise zu einer 
raumlichen Kovarianzmatrix R^x zusammen. Diese raumli- 
chen Kovarianzmatrizen werden an eine Recheneinheit RE 
geliefert, deren Arbeitsweise anhand des FluBdiagranmis 
aus Fig. 4 beschrieben wird. 

[0057] In einer Initialisierungsphase 1 summiert die Re- 
cheneinheit RE eine groBe Zahl von gelieferten Kovarianz- 
matrizen R^x fiir jeden Tap getrennt auf und bildet einen 
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Mitielwert R^, der Kovarianzmatrizen. Eine Analyse der Ei- 
genwerte und Eigenvektoren der fur die verschiedencn Taps 
erhaltenen gemittelien Kovarianzmatrizen R„ schlieBt sich 
an (Schritt 2). 

5 [0058] Die Analyse kann sich auf samtliche Eigenvekto- 
ren und -werte der Kovarianzmatrix R^, erstrecken, in dem 
hier betrachteten Fall ermittelt eine Kontrolleinheit KE un- 
ter den bei der Analyse gefundenen Eigenvektoren eine be- 
grenzte Zahl, z. B. 2 oder 4, die die Eigenwerte mil den 
10 hochsten Betragen auf\veisen, und die folglich den Obertra- 
gungswegen mit der geringsten Dampfung entsprechen. Al- 
ternadv kann ein Verfahren zur Eigenvektorananlyse einge- 
setz t werden, das die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix 
R,j in der Reihenfolge abnehmender Betrage der Eigen- 
werte liefert, und das abgebrochen wird, wenn die begrenzte 
Zahl von Eigenvektoren ermittelt ist. 

[0059] Die Koeffizienten der ermiitelten Eigenvektoren 
^y(k,n^ werden mit dem von der Sprachvcrarbci- 

tungseinheit SSV kommenden Nutzdatenstrom kombiniert 
und iiber die Antenne A an die Basisstation iibertragen 
(Schritt 4). Die Basisstation speichert sie in ihrer Speicher- 
einheit SE zur Verwendung als Koeffizienten fur die Multi- 
plizierer M des Strahlformungsnetzes. 
[0060] Nun geht die Recheneinheit RE in eine Arbeits- 
phase iiber, in der sie diese Kovarianzinairizen Rxx jeweils 
auf einen einzelnen Zeitschlitz der Teilnehmerstation bezo- 
gen von dem Signalprozessor SP empfangt (Schritt 5) und 
mit jedem der in der Speichereinheit gespeicherten, an die 
Basisstation ubertragenen Eigenvektoren multipliziert, um 
die Eigenwerte dieser Vektoren fiir die betreffende Kovari- 
anzmatrix Rxx zu ermitteln (Schritt 6). Die Nummer des H- 
genvektors, der den gro6eren Eigenwert aufweist, wird im 
Schritt 7 iiber die Kontrolleinheit KE an die Basisstation 
iibermittelt. Dieser Eigenvektor wird als der doniinierende 
Eigenvektor bezeichnet, denn er liefert den starksten und in 
der Regel besten Beitrag zum Empfangssignal. Wenn ledig- 
lich zwei ennittelte Eigenvektoren im Speicherelement SE 
gespeichert sind und an die Basisstation ubertragen worden 
sind, gentigt ein Bit, um den Eigenvektor mit dem jeweils 
groBeren Eigenwert zu bezeichnen. Folglich kann, wenn pro 
Zeitschlitz ein Bit fiir die Ruckmeldung der Empfangseigen- 
schaften an die Basisstation zur Verfiigung steht, der von der 
Basisstation zur Strahlformung verwendete Vektor in jedem 
Zeitschlitz aktualisiert und fiir die Strahlformung im darauf- 
folgenden Zeitschlitz verwendet werden. 
[0061] Wenn vier Eigenwerte an die Basisstation ubermit- 
teit worden sind, sind zwei Bits zur Bezeichnung des jeweils 
dominierenden Eigenvektors erforderlich. Wenn ein Bit pro 
Zeitschlitz fur die Riickubertragung der Empfangseigen- 
schaften zur Verfiigung steht, sind daher zwei Zeitschlitze 
erforderlich, um die vollstandige Bezeichnung des dominie- 
renden Vektors zu ubertragen. Dieser wird folglich fiir die 
zwei auf seiner Ubertragung folgenden Zeitschlitze fiir die 
Strahlformung genutzt; ira Laufe dieser zwei Schlitze wird 
die anschlieBend zu verwendete Bezeichnung Ubertragen. 
[0062] Die Schritte der Arbeitsphase konnen viele Male 
zyklisch wiederholt werden, bevor die Initialisierungsphase 
erneut durchgefiihrt werden muB, um die Koefiizienten der 
Eigenvektoren zu aktualisieren. 

[0063] Der einfacheren Verstandlichkeit wegen wurde 
oben zwischen Initialisierungsphase und Arbeitsphase un- 
terschieden. Dies bedeutet jedoch nicht, daB beide Phasen 
zeithch von einander getrennt ablaufen miissen. Es ist z. B, 
inoglich und zweckmaBig, beide Phasen initeinander zu ver- 
schrankcn, indcm die Recheneinheit RE mit cincr cmpfan- 
genen Kovarianzmauix R^^ zum einen die Eigenwertbe- 
sdmmung des Schritts 6 ausfuhrt, und zum andercn diese 
Matrix zur Bildung eines laufenden Mittelwerts R,, der Ko- 
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varianzmatrizen in Schriit 1 heranziehi. Auf diese Weise ist 
gewahrleistet, daC jedenceit eine aktuelle gemiltelte Kovari- 
anztnatrix R^^^ zur Verfugung stehu an der die Eigenwertana- 
lyse des Schritts 2 durchgefuhrt werden kann. 
(00641 Die Bercchnung der gemitteUen Kovarianzmatrix 5 

erfolgl zweckmaSigemeise iiber eine gleitende Mitiel- 
wertbildung gemaB folgender Formel: 

^^)\ = P<KI)i-i + (l-p)Rxxi, 

10 

wobei (R^)i jeweils die i-te gemiltelte Kovarianzmatrix be- 
zeichnet, (Rxx)i die i-te aktuelle Kovarianzmatrix bezeichnet 
und p ein MaB fur die Zeitkonstante der Mittelwertbildung 
mil einem Wert zwischen 0 und 1 darstelli. 
[0065] Wenn zu Beginn einer tJberUragungsverbindung 15 
zwischen Teilnehmerstation MSk ujid Basis station BS noch 
keine gemiltelte Kovarianzmatrix R„ zur Verfugung steht, 
an der cine Eigcnwcrianalysc vorgcnomnicn wcrdcn konntc, 
so sind dennoch bereits Daten zu ubertragen. In dieser fru- 
hen Phase der Ubertragungsverbindung werden anstelle von 20 
ennittelten Eigenvektoren vorab fesrgelegte erste Gewich- 
tungsvektoren zum Gewichten des Downlink*Signals ver- 
wendet. Die Zahl dieser vorab festgeleglen ersten Gewich- 
tungsvektoren ist gleich der Zahl der spater ermittelten Ei- 
genvektoren und nicht groBer als die der Zahl der Anlennen- 25 
elemente der Basisstation. Die vorab festgelegten ersten Ge- 
wichtungsvektoren bilden einen orthononnales System, ins- 
besondere kann es sich urn einen Satz von Vektoren der 

Form (1,0, 0, . . .) (0,1, 0, . . (0,0, 1,0 ), handeln. Eine 

solche Wahl der vorab festgelegten Gewichtungsvektoren 
bedeutet, daB jeder vorab festgelegte Gewichtungsvektor 
der Beaufschlagung eines einzigen Antennenelementes mil 
dem Downlink-Signal entspricht, Durch UberU-agen einer 
Bezeichnung eines Gewichtungsvektors an die Basisstation 
hat die Teilnehmerstation somit die Moglichkeit, zu bestim- 
men, welches der mehreren Antennenelemente zum Aus- 
strahlen des fur sie bestimmten Downlink-Signals verwen- 
det wird. 

[0066] Wenn die Zahl der ennittelten und an die Basissta- 
tion iibertragenen Eigenvektoren zwei betragt, so genugt ein 
einziges von der Teilnehmerstation an die Basisstation iiber- 
tragenes Bit, um zu spezifizieren, welcher dieser Eigenvek- 
toren von der Basisstation zum Senden verwendet werden 
soli. Dieses Bit kann auch aufgefaBt werden als eine Angabe 
uber die Koeffizienlen einer Linearkombination der zwei Ei- 
genvektoren, die je nach Wert dieses Bits entweder (0,1) 
Oder (1,0) betragen. Denkbar ist aber auch, daB die Basissta- 
tion fortlaufend mit beiden Gewichtungsvektoren gewich- 
tete Downlink-Signale ausstrahlt, und daB die relative Pha- 
senlage der zwei Gewichtungsvektoren anhand der von der 
Teilnehmerstation iibertragenen Kurzzeit-Ruckkopplungs- 
information eingestellt wird. Selbstverstandlich kann die 
von der Teilnehmerstation iibertragene Linearkombinations- 
koeffizienten- und/oder -Phaseninfonnation auch jeweils 
mehr als ein Bit umfassen, so daB auch Zwischenwerte der 
Koeffizienten oder der Phasenverschiebung eingestellt wer- 
den konnen, und sie kann gegebenenfalls auf mehrere Zeit- 
schlitze verteilt ubertragen werden. 

[0067] Das Verfahien ist ohne weiteres auf mehr als zwei 
Eigenvektoren verallgenieinerbar; in diesem Fall kann die 
Kurzzeit-Ruckkopplungsin formation iiber BeU-ag und/oder 
Phase der einzelnen Eigenvektoren in einer vorgegebenen 
Reihenfolge ubertragen werden, die der Basisstation die Zu- 
ordnung der AmpUtuden- und/oder Phasenwene zu einem 
Eigcnvcktor cnnoglicht, oder cs konnen die zwei obcn vor- 
gestellten Konzepte konibinieri werden, in dem jeweils eine 
Bezeichnung eines Eigenvektors im Zusammenhang mit 
Betrags- und/oder Phasenin formation an die Basisstation 
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iiberU'agen wird. 

[0068] Die Ubertragung der Langzeit-Ruckkopplungsin- 
formation, die die Koeffizienten der einzelnen Eigenvekto- 
ren angihr, an die Basisstation kann iiber einen eigenen Si- 
gnalisierungskanal erfolgen. Bevorzugt, weil mit den beste- 
henden Nomien besser kompalibel, ist jedoch eine Ubertra- 
gung im ZeitniuLtiplex mit der Kurzzeit-Ruckkopplungsin- 
tbrmation innerhalb der Nutzlast-Datenpakte. 
[0069] Fig. 6A, B und C zeigen unterschiedliche Foniiate 
fiir die Multiple xiibertragung von Kurzzeit- und Langzeit- 
Riickkopplungsin formation im Rahmen eines WCDMA-Sy- 
stems. Beiin WC:DMA- Standard umfaBt jeder tJbertra- 
gungsrahmen 15 21eitschlitze. Beim Multiplexformat von 
Fig, 6A wird bei jeweils 14 der Zeitschlilze eines solchen 
Rahmens das zur Verfiigung stehende Riickkopplungsbit zur 
Ubertragung von Kurzzeit-Ruckkopplungsinfonnation, 
d. h. von Bezeichnungen von zu verwendenden Eigenvekto- 
ren oder von rclativcn Amplitudcn und Phascn der den ein- 
zelnen Eigenvektoren entsprechenden Downlink-Signale, 
Ubertragen. Im funfzehnlen Rahmen wird ein Langzeit- 
Riickkopplungsbit iibertragen, welches Information uber die 
Komponenten der von der Teilnehmerstation ennittelten Ei- 
genvektoren beinhaltet. Man erkennt, daB in diesem Format 
die Ubertragung der Komponenten eines einzigen Eigen- 
vektors eine Vielzahl von Rahmen in Anspruch nehmen 
muB, daB aber in dieser Zeit viele Male eine Bezeichnung ei- 
nes Eigenvektors ubertragen werden kann. Ein solches For- 
mat ist geeignet fur den DauerbeUieb einer Verbindung zu 
einer maBig schnell bewegten Teilnehmerstation, die 
30 schnellem Fading ausgesetzt ist deren Eigenvektoren sich 
jedoch nur langsam andem, 

[0070] Fig. 6B zeigt ein zweites Multiplex-Formal, bei 
dem sich jeweils vier Zeitschlitze, in denen Kurzzeit-Ruck- 
kopplungsinformation iabertragen wird, mit einem Zeit- 
35 schlitz fiir Langzeitzeit-Riickkopplungsinformation ab- 
wechseln. Dieses Format ist geeignet, falls eine schnelle Be- 
wegung der Teilnehmerstation eine haufigere Aktualisie- 
rung der Eigenvektoren erfordert, es ist aber auch zweckma- 
Big fiir die Anfangsphase einer Verbindung, in der es wiin- 
40 schenswert ist, nach erstmaliger Berechnung eines Satzes 
von Eigenvektoren diese nioglichst zugig zur Basisstation 
iibertragen zu konnen. Altemativ konnte auch ein Format 
zum Einsatz kommen, bei dem auf je zwei ZeitschHtze, in 
denen Kurzzeit-Ruckkopplungsinformation ubertragen 
45 wird, einer fiir Langzeit-Ruckkopplungsinformation foigt. 
Beide Fonnate haben gegeniiber anderen Zahlenverhaltnis- 
sen von Zeitschlitzen fiir Kurzzeit- bzw. Langzeit-Ruck- 
kopplungsinformation den Vorteil, daB die Perioden dieser 
Formate von 5 bzw. 3 Bits genau in einen ZciUrahmen pas- 
50 sen. 

[0071] Des weileren haben die oben beschriebenen For- 
mate den Vorteil, daB sie eine gerade Zahl von Bits von 
Kurzzeit-Riickkopplungsinformation in jedem WCDMA- 
Rahmen ubertragen. Wenn die Zahl der ermittelten und an 
55 die Basisstation iibertragenen Eigenvektoren zwei betragt, 
die Bezeichnung eines Eigenvektors also nur ein Bit umfaBt, 
hat dies keine Auswirkungen. In dem praktisch bedeutsa- 
men Fall jedoch, daB jeweils vier Eigenvektoren an die Ba- 
sisstation iibertragen werden und die zu ihrer Auswahl von 
60 der Teilnehmerstation an die Basisstation ubertragene Be- 
zeichnung zwei Bit lang ist, paBi so iramer eine ganze Zahl 
von Bezeichnungen in einen Rahmen, und ein Zusammen- 
fugen von in verschiedenen Rahmen iibertragenen Bits zu 
einer Bezeichnung ist nicht erforderlich. 
65 [0072] Fig. 6C zeigt ein Multiplexformat in cincm crwci- 
terten Sinne, bei dem die Ubertragung von Kurzzeit-Riick- 
koppiungsinformationen vollig unterbleibt. Ein solches For- 
mat ist fur zwei verschiedene Anwendungssituationen be- 
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senders sinnvoll: 

Zum emen eignetes sich fur einc vollig unbewegte Teiineh- 
merstation, die keinem schnellen Fading ausgesetzt ist, d. h., 
eine Teilnehmerstarion, deren akt.uelle Kovarianzniatrizen 
Rxx im wesentlichen konsiant sind. Fur eine solche Teilneh- 
mersiation wird keine Kurzzeit-Ruckkopplungsinformation 
benotigt; es ist lediglich wunschenswert, die fur die Aus- 
strahlung des Downlink-Signals zu verwendenden Eigen- 
vekioren moglichst schnell an der Basissiation zur Verfu- 
gung zu haben. 

[0073] Die zweite Anwendungssituation ist die einer ex- 
trem schnell bewegten Teilnehmerstation, bei der die Emp- 
fangsqualitaten einzelner Uberiragungswege so schnell va- 
riieren, daB die von der Teilnehmerstation gelieferte Kurz- 
zeit-Riickkopplungsinformation zu der 21eit, wo sie von der 
Basisstalion angewendet werden kann, bereils veraltet ist. 
Bei einer solchen Station ist es daher sinnvoller, die Eigen- 
vcktorcn so schnell wic moglich zu aktualisicrcn. Zum Aus- 
strahlen des Downlink-Signals kann z. B. iinmer der jeweils 
beste Eigenvektor verwendet werden, in der Annahnie, dafi 
Enipfangsunterbrechungen durch schnelles Fading aufgrund 
der groBen Geschwindigkeit der Teilnehmerstation nie so 
lang anhalten werden, daB die Unterbrechnung nichi durch 
Interpolation iiberbruckbar ist, oder es konnen mehrere Ei- 
genvektoren gleichzeitig verwendel werden. 
[0074] Fig. 8A und 8B zeigen die zeitliche Entwicklung 
einer Komponente c eines von der Basisstation BS verwen- 
deten ersten Gewichtungsvektors fur zwei verschiedene Me- 
thoden zur Ubertragung der Langzeit-Ruckkopplungsinfor- 
mation von der Teilnehmerstation MSk zur Basisstation BS. 
Dabei bezeichnet eine diinne durchgezogene Linie Cmess den 
zeitlichen Verlauf des von der Teilnehmerstation gemesse- 
nen Werts der Komponente c, und eine fettc durchgezogene 
Linie Cgteu zeigt die Entwicklung des Werts von c, der von 
der Basisstation tatsachlich fiirdie Strahlformung eingesetzt 
wird. Die Komponente c kann eine realwertige Komponente 
eines ersten Gewichtungsvektors, ein Real- oder Imaginar- 
teil einer komplexwertigen Komponente oder auch ein Be- 
trags- oder Winkelanteil sein. 

[0075] Aufgrund der bei der Ubertragung im Zeitmulti- 
plex mit der Kurzzeit-Ruckkopplungsinfomiation sehr be- 
grenzten Bandbreite fiir die Ubertragung der Werte von c 
kann die Basisstation BS den von der Teilnehmerstation 
MSk ermittelten Werten jeweils nur mit einer nichtver- 
schwindenden Verzogerung folgen, die mehrere Zeitschlitze 
betragen kann und unter anderem von der Auflosung der 
iibertragenen Langzeit-Ruckkopplungsinformaiion be- 
stimmt ist. Diese Verzogerung ist allerdlngs in der Darstel- 
lung der Fig. 8A und 8B vemachlassigt, um den Vergleich 
der zwei Methoden nicht unnotig zu verkomplizieren. 
[0076] Als Beispiel wird angenommen, daB die Kompo- 
nente c wird mit einer Auflosung von vier Bit gemessen und 
verarbeitet wird. Im Falle der Fig. 8A beginnt die Kompo- 
nente c zum Zeitpunkt t = 0 mit dem Wert 3. Initiahsierungs- 
phasen, in denen die Basisstation jeweils den aktuellen Wert 
von c miBt, finden in regelmaSigen Zeitabslanden zu Zeit- 
punkten t = 1, 2, . . . statt. Zum Zeitpunkt t = 1 hat Cmess <ien 
Wert 7 erreicht. Die Teilnehmerstation iibertragt die Diffe- 
renz +4 zwischen den zwei MeBwerten an die Basisstation, 
die daraufhin Csteu = 7 setzL Zur Ubertragung der Diffefenz 
werden drei Bits verwendet, <tie die Werte -3, -2, -1, 0, 1, 
. . ., 4 darstellen konnen. Eines von vier Bits wird einge- 
spart. Die Einsparung konnte ausgepragter sein, wenn der 
Zeitabstand zwischen zwei Messungen von c kiirzer, die zu 
iibcrtragcndc Diffcrcnz dcmcntsprcchcnd klcincr und die zu 
ihrer Ubertragung benotigte Bitzahl geringer ware. Welche 
Zeitabstande zwischen zwei Messungen die groBtmogliche 
Einsparung an Ubertragungsbandbreite gegeniiber der 
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Ubertragung der kompleiien Zahlenwerte von c erlaubt, 
hangt von den lokalen Gegcbenheiten des Funk-Kommuni- 
kationsnetzes ab, in dem die Erfindung eingesetzt wird; er 
kann ggf. dynamisch festgelegt werden, z. B. durch Uni- 
5 schalten zwischen verschiedenen der mit Bezug auf Fig, 6A 
bis 6C beschriebenen Multiplexformate. 
[0077] Zum Zeitpunkt t = 2 wird eine DifFerenz von +3 
ubertragen und so Cjieu =10 gesetzt. Bei t = 3 ist c^^.^^ prak- 
tisch unverandert geblieben und die Differenz 0 wird uber- 
10 tragen; auch Cjteu bleibt unverandert. Auch bei t = 6, 7,8 wird 
jeweils die DifFerenz 0 ubertragen. 

[0078] Bei der in Fig. 8B gezeigten Melhode miBt die 
Teilnehmerstation in jeder Initialisierungsphase den aktuel- 
len Wert, von c (Cmess) und vergleicht ihn mit dem in der vor- 

15 hergehenden Initialisierungsphase ermittelten und gespei- 
cherlen Wert. Zum Zeitpunkt t = 0 hat c ungefahr den Wert 
5,4. Die Teilnehmerstation speichen dafurden quantisienen 
Wert 5. Zum Zx^itpunkt t = 1 miBt sic Cmess ~ 5,5. Dicscr ist 
groBer als der gespeicherte Wert; sie inkrementiert deshalb 

20 den gespeicherten Wert um 1 und iibertragt eine Differenz 
+1 an die Basisstation, die daraufhin den von ihr verwende- 
ten Wert. Cstcu der Komponente c ebenfalls um 1 erhoht. 
[0079] Zum Zeitpunkt t = 2 betragt Cmess ca, 5,4; der Ver- 
gleich mit dem an der Teilnehmerstation gespeicherten 

25 Wen, der nun 6 beu-agt, ergibt eine Verringerung. Infolge- 
dessen dekrem'entiert die Teilnehmerstation den gespeicher- 
ten Wert von c und iibertragt -1 an die Basisstation, die c^tcu 
ebenfalls dekrementiert. Der in der Teilnehmerstadon ge- 
speicherte Wert und Csteu sind somit immer gleich. 

30 [0080] Zum Zeitpunkt t = 3 ist c^ess auf 5,2 gefallen. Da 
der gespeicherte Wert 5 ist, wird dennoch eine Zunahme er- 
kannt, und Cgteu wird auf 6 inkrementiert, 
[0081] Man erkennt, daB bei dieser zweiten Methode Csteu 
inuner um Cmess oszilliert, wenn Cmess sich nur unwesentlich 

35 andert, Der Vorteil der Methode liegt darin, daB in jeder In- 
idalisierungsphase nur ein Bit zur Ubertragung der Ande- 
mng von Csteu benotigt wird, dessen Wert je nach Vorzeichen 
der festgestellten Anderung 0 oder 1 betragt. Im Gegensatz 
dazu sind bei der ersten Methode, bei der auch eine Ande- 

40 rung von 0 Ubertragen werden kann, mindestens zwei Bits 
erforderlich, um eine Zunahme, das Gleichbleiben oder eine 
Abnahme von Cgteu zu ubertragen. 

[0082] Ah t = 6 beginnt Cmcss, schnell anzuwachsen und 
hat bei t = 7 etwa den Wert 8 erreicht. Zum gleichen Zeit- 

45 punkt kann Csteu nur auf den Wert 6 inkrementiert werden, es 
kommt also zu einer deutlichen Abweichung zwischen den 
zwei Werten. Um einem Auseinanderdriften von Cmess und 
Cstcu in™ Falle einer schnellen Anderung von Cmess entgegen- 
zuwirken, ist vorgesehen, daB die Teilnehmerstation die Dif- 

50 ferenz der zwei Werte ijberwacht und bei Uberschreitung ei- 
nes vorgegebenen Grenzwerts die Zeitabstande zwischen 
zwei Initialisierungsphasen verkiirzt. Dies ist im Beispiel 
der Fig. SB ini AnschluB an den Zeitpunkt t = 7 der Fall. Cgjeu 
wird in kurzen Zeilabstanden inkrementiert, bis zum Zeit- 

55 punkt 75 Cgtea Cmess ilbcrholt hat. 

[0083] Aus der Dekrementierung von Cgteu zuni Zeitpunkt 
t = 7^ = 8 folgert die Teilnehmerstation, daB die Phase des 
schnellen Anstiegs von c^ess voriiber ist und erhoht den 
Zeitabstand zwischen zwei Initialisierungsphasen auf den 

60 urspriinglichen Wert. 

[0084] Eine zweite Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird mil Bezug auf Fig. 5 beschrieben. Bei die- 
ser Ausgestaltung werden die ersten Gewichtungsvektoren 
anhand von Messungen der Uplink-Ubertragung von einer 

65 Teilnehmerstation MSk zur Basisstation BS crmittclt. Die 
Basisstation BS ist zu diesem Zweck mit Komponenten ana- 
log zu dem mit Bezug auf Fig. 3 fur die Teilnehmerstation 
beschriebenen Rake-Searcher RS, Rake-Verstarker RA, Si- 
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gnalprozessor SP, Recheneinheit RE, Speicherelemeni SE 
etc. ausgestattet. 

[0085] In Schritt 1 des Verfahrens bildet die Rechenein- 
heit l^H eine geniittelte Kovarianzniatrix fur jeden ein7£lnen 
Tap des Uplink-Signals und ennittelt die Eigenvektoren und 5 
Eigenwerte der so erhaltenen Kovarianzmalrix. Diese Ei- 
genwerte entsprechen jeweils eineni Ubertragungsweg und 
cnthalten die Infonnation uber die relativen Phasenlagen des 
entsprechenden Beitrags des Uplink-Signals an den einzel- 
nen Antennenclenienten und damit uber die Richtung, aus lO 
der der Beitrag empfangen wird. Wenn die Frequenzen von 
Uplink und Downlink bei dem betrachteten Funk-Koinmu- 
nikationssystem gleich sind, konnen die in dem Eigenvekior 
enthaltenen Phaseninformationen dirckl fur die Gewichtung 
des Downlink-Signals gcnulzt warden. Falls die Frequenzen 15 
von Uplink und Downhnk unterschiedlich sind, so ist es er- 
forderlich, die in dem Eigenvektor enthaltene Phaseninfor- 
mation untcr Zugrundclcgung der Uplink-Frcqucnz in cine 
entsprechende Richtung und diese Richtung anhand der 
Downlink-Frequenz wieder in Phasenin formation unizu* 20 
rechnen, um fur die Strahlformung im Downlink geeignete 
Eigenvektoren zu erhalten. 

[0086] Die Analyse des Schritls 2 umfaBl auch die Be- 
stimmung der Eigenwerte der Eigenvektoren. Der Beu-ag 
des Eigenwerls ist ein MaB fur die Qualilal jedes einzelnen 25 
Uberiragungsweges; fiir die spatere Verwendung wird daher 
eine gegebene Zahl von z. B. 2 oder 4 Eigenvektoren ausge- 
wahlt und in Schritt 3 gespeichert, die unter den gefundenen 
Eigenvektoren die Eigcnwcrie luit dem hochsten Betrag auf- 
weisen. 

[00871 In der sich anschlicBenden Arbeitsphase empfangt 
die Recheneinheit zyklisch Kovarianzmatrizen von dem Si- 
gnalprozesbor, wobei jede Kovarianzmatrix jeweils auf ein 
einzelnes Tap des Uplink-Signals bezogen ist. Die in der 
Speichereinheit SE gespeicherten Eigenvektoren entspre- 35 
chen ihrerseils jeweils einem bestimmten Tap. Die Rechen- 
einheit besiiinmt in Schritt 6 fiir jeden gespeicherten Eigen- 
vektor dessen aktuellen Eigenwert bei Multiplikation mil 
der in Schritt S gelieferlen, dem gleichen Tap wie der Eigen- 
vektor entsprechenden Kovarianzmatrix. Der erhaltene Ei- 40 
genwert liefert ein MaB fiir die Ubertragungsqualitat auf 
dem dem Eigenvektor entsprechenden Ubertragungweg mit 
einer zeitlichen Auflosung, die der Rate der Erzeugung der 
Kovarianzmatrizen in der Arbeitsphase entspricht. In dieser 
Phase werden die Kovarianzmatrizen von dem Signalpro- 45 
zessor jeweils fur jeden der Teilnehmerstation zugeteilten 
2^itschlitz aktuell erzeugt; der Eigenwert ist daher ein MaB 
fiir die tJberU-agungsqualitat des Ubenragungsweges unier 
Beriicksichiigung des schncllen Fadings. 

[0088] Bei einer ersten, einfachen Variante des Verfalirens 50 
schlieBt sich ein Schritt 8 an, in dem ein aktueller Gewich- 
lungsvektor w^^^ berechnet wird, indem eine Linearkombi- 
nation der gespeicherten Eigenvektoren w^^^\ w^^'-- , . . . ge- 
bildeL wird, wobei jeder der Eigenvektoren w^^'^\ w^^'^\ . . . 
in die Linearkombi nation multiphziert mit seinem in Schritt 55 
6 erhaltenen Eigenwert oder dessen Betrag eingehl. Eine 
Normierung der Linearkombination ist moglich. Durch 
diese Gewichtung bei der Bildung der Linearkombination 
ist gewahrleislet, daB diejenigen t'Jbertragungswcge, die 
kurzfristig die besten Obertragungscigenschaften aufsvei- 
sen, das von der Basisstation abgestrahlte Downlink- Signal 
dominieren. Die anderen in den aktuellen Gewichtungsvek- 
tor w^^^ eingehenden Eigenvektoren dienen der Absiche- 
rung, daB auch in dem Falle, daB der am hochsten gewich- 
tctc Ubertragungsweg von cincm ZcitschUtz auf den nach- 
sten ausfallt, ein brauchbares Signal bei der Teilnehmersta- 
don ankoinmt. 

[0089] Falls einer der Ubertragungswege zwischen Basis- 
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station und Teilnehmerstation eine Direktverbindung ist, so 
ist dies fiir die Basisstation darin erkennbar, daB der entspre- 
chende BeiUrag an dem empfangenen Uplink-Signal relativ 
geringe Phasenfluktuation und zuineist auch geringe Damp- 
fiing aufweisl. Wenn ein solcher direkter Ubertragungsweg 
existiert, kann der zugeordnete Eigenvektor unmiltelbar als 
aktueller Gewichtungsvektor w'^^ verwendet werden, mit 
anderen Worten alle anderen Eigenvektoren gehen mit Ko- 
effizienten 0 in die Bildung der Linearkombination ein. 
[0090] Eine weiterentwickclte Variante der mit Bezug auf 
Fig, 4 bzw. 5 beschriebenen Ausgestaltungen des Verfah- 
rens sctzt eine Basisstation nut einer mehrere Antennenele- 
mente umfassende Antenneneinrichtung voraus, die in der 
Lage ist, unter Verwendung von Space-Time-B lock-Codes 
auszustrahlen. Solche Codes sind z. B. aus Tarokh et al., 
Space-Time Block Codes from Orthogonal Designs, IEEE 
Trans, on Information Theory, Bd. 45 Nr. 5, Juli 1999, be- 
kannt. Ein Ausschnitt der Scndc/Empfangscinrichtung 
Tx/Rx einer solchen Basisstation ist in Fig. 7 gezeigt. In die- 
ser Sende/Empfangseinrichtung wird eine fur die Teilneh- 
merstation MSk bestimmte komplexwertige Symbolfolge in 
zwei Strange aufgeteilt, von denen einer einen Space-Time- 
Block-Encoder STBE enthalt, der hier zwei aufeinanderfol- 
gende Symboie der Symbolfolge Sk(t) in ihrer Reihenfolge 
verUuscht, konjugiert und das Vorzeichen eines Symbols 
umkehn. Die auf diese Weise erhaltenen zwei unterschiedli- 
chen Symbolfolgen mit gleichem Infonnationsgehalt wer- 
den in einem Strahlformungsnetzwerk, dessen Aufbau ana- 
log zu dem mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen ist und des- 
halb hier nicht wieder eingehend behandelt wird, mit zwei 
unterschiedlichen Eigenvektoren w^^'^\ w^''^*'^ aus dem Satz 
der Eigenvektoren w^'^>, wf^^^>, . . . w<^'^>, = (wi''^'^>, W2^^'^>, 
• . wm^^'^' gewichtet, additiv uberlagert und ausgestrahlt. 
Die einzelnen Antennenelemente Ai, . . . Am sind somit in 
der Lage, ein Gemisch von Signalen auszustrahlen, die eine 
unierschiedliche Space-Tnne-Block-Kodierung aufweisen. 
Die Kodierung ist somit nicht fiir ein einzelnes Antennen- 
elenient spezifisch sondem fur einen Ausbreitungsweg a 
bzw. b, der dem zur Gewichtung verwendeten Eigenvektor 
^Oc,ji) w^^***^ entspricht. Dadurch ist gewahrleistel, daB 
Signale, die die Teilnehmerstation MSk auf diesen zwei ver- 
schiedenen Ubertragungswegen a, b erreichen, niemals de- 
struktiv interferieren konnen. auch wenn ihre relative Verzo- 
gerung verschwindet. 

[0091] Bei der mil Hilfe dieser Sende/Empfangseinrich- 
tung ausgefuhrten Variante der zweiten Ausgestaltung des 
Verfahrens ist der Schritt 8 des Bildens einer Linearkombi- 
nation somit durch die Space-Time-Block-Kodierung er- 
setzt. Ansonsten entsprechen sich die Verfahrensschritte; 
insbesondere besteht bei beiden Varianten die Moglichkeiu 
diejenigen unter den gespeicherten Eigenvektoren, die in die 
Linearkombination eingehen, bzw. zur Gewichtung der 
Space-Time-Block-kodierten Signale eingesetzt werden, 
von einem Zyklus der Arbeitsphase zum nachsten auszutau- 
schen. 

[0092] Space-Time Block Codes konnen auch bei einer 
Basisstation eingesetzt werden, die ein Downlinksignal auf 
drei oder mehr jeweils einem Eigenvektor entsprechenden 
t'Jbertragungswegen abslrahlt. Eine erste Moglichkeit dafur 
ist die Verwendung von an sich bekannten Space-Tmie 
Block Codes, die die Erzeugung von drei oder mehr nicht 
destruktiv interferierenden Symbolfolgen aus einer Syiiibol- 
folge ennoglichen. Eine zweite, bevorzugte Moglichkeit er- 
gibt sich daraus, daB es nur selten vorkommt, daB drei oder 
65 mehr Ubertragungswege cxakt glcichc Laufzcilcn aufwei- 
sen. Nur wenn die Laufzeiien dieser Ubertragungswege 
gleich sind, sind die (nicht zeitverschobenen) Trainingsse- 
quenzen der auf diesen Wegen ubertragenen Signale ortho- 
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gonal. Space-Time-Block-Codierung wird daher im allge- 
meinen nur zeitweilig und nur fur jeweils zwei der Ubeitra- 
gungswege benoiigt. Die Teilnehmerstation kann daher 
durch tiherwachung der Orthogonal i tat der auf diesen tlher- 
iragungswegen einpfangenen DownHnksignale Zeitgleich- 5 
heit erkennen und - ggf. ini Rahmen der Kurzzeit-Riick- 
kopplungsinformation - der Basisstation jeweils Paare von 
Eigenvektoren bezeichnen, auf die Space-Hme-Block-Co- 
dierung angewendet werden soil. 

[0093] Die Anwendung von Space-Time Block Codes ist lO 
gerade in Koinbinaiion mil der hier vorgeschlagenen Ver- 
wendung von Eigenvektoren der Kovarianznialrix als (Je- 
wichtungsvektoren besonders attraktiv. Da durch die Eigen- 
vektorzerlegung das schnelle Fading/der schnelle Schwund 
der jeweils einem Eigenvektor entsprechenden Downlink- 15 
Strahlen unkorreliert ist, eriaubt es erst diese Zerlegung, den 
durch die Space- Time Block Codes theoretisch inoglichen 
Divcrsitatsgcwinn auch in der Praxis vol! auszuschopfcn. 
[0094] Abwandlungen der hier beschriebenen Ausgestal- 
tungen liegen anhand der hier gegebenen Offenbarung im 20 
Rahmen des fachmannischen Konnens. Insbesondere ist 
eine Variaote denkbar, bei der eine Ermittlung der Eigenvek- 
toren am Uplink-Signal voigenommen wird, so wie mit Be- 
zug auf die zweite Ausgestaltung beschrieben, und bei der 
die eniiittelten Eigenwerte von der Basisstation an die Teil- 25 
nehmerstation ermittelt werden, so daB die Teilnehmersta- 
tion die Verfahrensschritte 5 bis 7, sowie mit Bezug auf Fig. 
4 fur die erste Ausgestaltung des Verfahrens beschrieben, 
ausfuhren kann. 

30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Stralilformung in eineni Funk-Kom- 
munikationssystem mit Teilnehmerstationen (MSk, 
MSI bis MSn) und einer Basisstation (BS), die eine 3.S 
Antenneneinrichtung (AE) mit mehreren Antennenele- 

menten (Ai bis Am) aufweist, die ein Downlinksignal 
jeweils gewichtet mit Koeffizienten w^ i = 1, . . M ei- 
nes aktueilen Gewichtungsvektors w abstrahlen, da- 
durch gekennzeichnet, daB 40 

a) in einer Initialisierungsphase eine Mehrzahl 
von ersten Gewichtungsvektoren w^^ emnilteli 
werden, und 

b) in einer Arbeitsphase der fiir die Ausstrahlung 
eines Zeitschhtzes des fur die Teilnehmerstation 45 
(MSk) bestimmten Downlinksignals verwendete 
aktuelle Gewichtungsvektor w anhand der ermit- 
telteil ersten Gewichtungsvektoren zyklisch neu 
festgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die ersten Gewichtungsvektoren anhand von 
Messungen der DownUnk-Ubertragung ermittelt wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 55 

a) in der Initialisierungsphase die ersten Gewich- 
tungsvektoren w^^ an der Teilnehmerstation er- 
mittelt werden, und die ermitlelten ersten Gewich- 
tungsvektoren an die Basisstation iibertragen wer- 
den; und daB 60 

b) in der Betriebsphase die Teilnehmerstation un- 
ter den ermittelten ersten Gewichtungsvektoren 
einen dominierenden auswahlt und eine Bezeich- 
nung des dominierenden Gewichtungsvektors an 
die Basisstation ubcrtragt. 65 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ubertragung eines ersten Gewichtungs- 
vektors an die Basisstation an der Teilnehmerstation 
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die Differenz zwischen dem in der aktueilen Initialisie- 
rungsphase ermittelten Wert und dem in einer vorheri- 
gen Initialisierungsphase ermittelten Wert gebildet 
wird, diese Differenz an die Basisstation ubertragen 
wird und dort zu einem in der vorherigen Phase ermit- 
telten Wert addiert wird, urn den aktueilen Wert des er- 
sten Gewichtungsvektors wiederzugewinnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Ubertragung eines ersten Gewichtungs- 
vektors an die Basisstation an der Teilnehmerstation 
das Vorzeichen der Differenz zwischen dem in der ak- 
tueilen Initialisierungsphase ermittelten Wert und dem 
in einer vorherigen Initialisierungsphase ennittelten 
Wert gebildet wird, die Vorzeichen an die Basisstation 
ubertragen werden und jede Komponente des dort ge- 
speicherten ersten Gewichtungsvektors entsprechend 
dem Libertragenen Vorzeichen uiii eine Einheit inkre- 
mcnticrt bzw. dckrcmcnticrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Initialisierungsphase 
eine erste raumliche Kovarianzmatrix des einpfange- 
nen Downlinksignals erzeugt wird, daB Eigenvektoren 
der ersten Kovarianzmatrix ermittelt werden und daB 
die Eigenvektoren als erste Gewichtungsvektoren 
ubertragen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Kovarianzmatrix fiir jeden Tap des 
Downlinksignals einzeln erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ermittelten ersten Eigenvektoren die- 
jenigen aus der Gesamtheit der Eigenvektoren der er- 
sten Kovarianzmatrix oder -mairizen sind, die die 
groBten Eigenwene aufweisen. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix iiber eine 
Vielzahl von Zeitschlitzen des Downlinksignals gemit- 
telt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Betriebsphase zy- 
khsch eine zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt 
wird, und daB als dominierender Gewichtungsvektor 
derjenige unter den ermittelten Eigenvektoren ausge- 
wahlt wird, der mit der zweiten Kovarianzmatrix den 
groBten Eigenwert aufweist. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB jedes Antennenelenient pe- 
riodisch eine Trainingssequenz ausstrahlt, die zu den 
Trainingssequenzen der anderen Anienncnelemenie or- 
thogonal ist, und daB die ersten Gewichtungsvektoren 
anhand der von der Teilnehmerstation enipfangenen 
Trainingssequenzen ermittelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahl der emuttelten er- 
sten Gewichtungsvektoren zwei betragt, und daB die 
Bezeichnung des dominanten Gewichtungsvektors in 
jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschliiz 
Ubertragen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bezeichnung zur Strahlformung in 
dem unmittelbar auf ihre Ubertragung folgenden Zeit- 
schlitz eingeseizt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahl der ermittelten er- 
sten Gewichtungsvektoren 2", n = 2, 3, . . . betragt, und 
daB die n Bit umfasscndc Bezeichnung des dominanten 
Gewichtungsvektors in Portionen von a Bits, a = 1, . , 

n in jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeit- 
schlitz iibertragen wird. 



DE 100 32 426 A 1 

20 



19 

15. Verfahren nach Anspmch 14, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Bezeichnung zur Strahlformung in 
den n/a unniittelbar auf ihre Ubeitragung folgenden 
Zeitschlit/en eingesetyx wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 15, da- 5 
durch gekennzeichnel, daB in bestinmilen Zeitschlitzen 
anstelle der Bezeichnung des doininierenden Gewich- 
tungsvektors Information iiber die Komponenten eines 
Gewichtungsvektors ubertragen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das Verhaltnis der Zahl von Zeitschlitzen, 

in denen eine Bezeichnung eines (lewichtungsveklors 
ubertragen wird, oder der Zeilschlitze, in denen Infor- 
mation uber die Komponenten eines Gewichtungsvek- 
tors ubertragen wird, in Abhangigkeil von der Bewe- 15 
gungsgeschwindigkeit der Teilnehnierstation variabel 
ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch ge- 
kennzeichnel, daB die ersten Gewichlungsvektoren an- 
hand von Messungen der Uplink-Ubenragung emiittelt 20 
werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB in der Inilialisierungsphase eine erste 
raumliche Kovarianzmatrix des empfangenen Uplinks- 
ignals erzeugl wird, daB Eigenvekloren der erslen Ko- 25 
varianzmatrix ermittelt werden und daB die Eigenvek- 
loren als erste Gewichlungsvektoren verwendet wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnel, da6 die erste Kovarianzniatrix fiir jeden Tap 30 
des Uplinksignals einzeln erzeugt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnel, daB die erniittelten Eigenvekloren dieje- 
nigen aus der Gesamtheit der Eigenvekloren der erslen 
Kovarianzmatrix oder -matrizen sind, die die groBten 35 
Eigenwerte aufweisen. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnel, daB die erste Kovarianzmatrix uber 
eine Vielzahl von Zeitschlitzen des Uplinksignals ge- 
mittelt wird. 4^ 

23. Verfaliren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnel, daB in der Betriebsphase zy- 
klisch eine zweite raundiche Kovarianzmatrix erzeugt 
wird, und daB als dominierender Gewichtungsvektor 
derjenige unter den ermittelten Eigenvekloren ausge- 45 
wahlt wird, der mit der zweiten Kovarianzmatrix den 
groBlen Eigenwert aufweist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, 
dadurch gekennzeichnel, daB jede Teilnehmerstaiion 
periodisch eine Trainingssequenz ausstrahlt, und daB 50 
die ersten Gewichlungsvektoren anhand der von der 
Basisstation empfangenen Trainingssequenzen ermit- 
telt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche L 2, 16 bis 
24, dadurch gekennzeichnel, daB der aktuelle Gewich- 55 
lungsvektor eine Linearkombination der ersten Ge- 
wichlungsvektoren ist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Teilnehmerstaiion in der Betriebs- 
phase Information iiber die Koeffizienten der Linear- 60 
kombination an die Basisstation ubertragl. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Information eine Phase und/oder ei- 
nen Betrag eines Koeffizienien der Linearkombination 
angibt. 65 

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnel. daB die Zahl der ersten Gewichlungs- 
vektoren 2 ist. 



29. Verfahren nach Anspruch 19 und Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Koeffizienien der Line- 
arkombination fur einen ersten Gewichtungsvektor urn 
.so groBer gewahh werden. je groBer dessen Eigenwert. 
ist. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, daB aus einer fiir die Teil- 
nehmerstaiion (MSk) bestimniten Symboifolge meh- 
rere Downlink-Signale erzeugt werden, die jeweils 
eine unterschiedliche Space- Time-Block-Codierung 
aufweisen, und daB jedes der Downlinksignale mit ei- 
nem anderen aktuellen Ciewichtungsvektor gewichtet 
ausgestrahlt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 25 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der aktuelle Gewichtungsvektor aus 
den ersten Gewichlungsvektoren ausgewahlt wird, 
wenn ein LOS-Ubertragungsweg zwischen Basissta- 
tion und Teilnehmerstaiion cxisticrt. 

32. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB vor AbschluB 
der Ermittlung der Mehrzahl von ersten Gewichlungs- 
vektoren w^j- die Festlegung des fiir die Ausstrahlung 
eines Zeitschlilzes des fur die Teilnehmerstaiion (MSk) 
bestimmten Downlinksignals verwendeten aktuellen 
Gewichlungsveklors w anhand von vorab feslgeleglen 
Gewichtiingsvektoren erfolgt. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die vorab feslgeleglen Gewichlungsvek- 
toren jeweils genau eine nichtverschwindende Kompo- 
nente haben. 
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gnalprozessor SP, Recheneinheit RE, Spcicherclement SE 
etc. ausgestattet. 

[0085] In Schrilt 1 dcs Verfahrens bildet die Rechenein- 
heit RH eine gemittelte Kovarianzmatrix fur jeden einzelnen 
Tap des Uplink-Signals und ermittelt die Eigenvektoren und 
Eigenwerie der so erhaltenen Kovarianzmatrix. Diese Ei- 
genwerte entsprechen jeweils einenn Ubertragungsweg und 
enthaiten die Infonnation iiber die relativen Phasenlagen des 
entsprechenden Beitrags des Uplink*Signals an den einzel- 
nen Antenneneletnenlen und damit uber die Richtung, aus 
der der Beilrag empfangen wird. Wenn die Frequenzen von 
Uplink und Downlink bei dein betrachleten Funk-Kommu- 
nikationssystem gleich sind, konnen die in dem Eigenvektor 
enthaltenen Phaseninformationen direkt f iir die Gewichlung 
des Downlink-Signals genutzt werden. Falls die Frequenzen 
von Uplink und Downlink unterschiedlich sind, so ist es er- 
forderlich, die in dem Eigenvektor enthaltene Phaseninfor- 
niation untcr Zugrundclcgung der Uplink-Frcqucnz in cine 
entsprechende Richtung und diese Richtung anhand der 
Downlink-Frequenz wieder in Phasenin formation unizu- 
rechnen, um fur die Strahlfonnung im Downlink geeignete 
Eigenvektoren zu erhalten. 

[0086] Die Analyse des Schritls 2 umfaBt auch die Be- 
stimmung der Eigenwerte der Eigenvektoren. Der Betrag 
des Eigenwerts ist ein MaB fur die Qualital jedes einzelnen 
Uberu-agungsweges; fur die spatere Verwendung.wird daher 
eine gegebene Zahl von z. B. 2 oder 4 Eigenvektoren ausge- 
wahlt und in Schritt 3 gespeichert, die unier den gefundenen 
Eigenvektoren die Eigenwerte mitdem hochsten Betrag auf- 
weisen. 

[0087] In der sich anschlieBenden Arbeitsphase empfangl 
die Recheneinheit zyklisch Kovarianzmatrizen von dem Si- 
gnalprozessor, wobei jede Kovarianzmatrix jeweils auf ein 
einzelnes Tap des Uplink-Signals bezqgen ist. Die in der 
Speichereinheit SE gespeicherten Eigenvektoren entspre- 
chen ihierseits jeweils einem besdmmten Tap. Die Rechen- 
einheit bestimmt in Schritt 6 fiir jeden gespeicherten Eigen- 
vektor dessen aktuellen Eigenwert bei Multiplikadon mit 
der in Schritt S gelieferlen, dem gleichen Tap wie der Eigen- 
vektor entsprechenden Kovarianzmatrix. Der erhaltene Ei- 
genwert lieferi ein MaB fiir die Ubertragungsqualitat auf 
dem dem Eigenvektor entsprechenden Ubertragungweg mit 
einer zeitlichen Auflosung, die der Rate der Erzeugung der 
Kovarianzmatrizen in der Arbeitsphase entspricht. In dieser 
Phase werden die Kovarianzmatrizen von dem Signalpro- 
zessor jeweils fiir jeden der Teilnehmerstadon zugeteilten 
Zeitschlitz aktuell erzeugt; der Eigenwert ist daher ein MaB 
fiir die Ubertragungsqualitat des LTberiragungsweges unier 
Beriicksichtigung des schnellen Fadings. 
[0088] Bei einer ersten, einfachen Variante des Verfahrens 
schlieBt sich ein Schritt 8 an, in dem ein aktueller Gewich- 
tungsvektor w*^^ berechnet wird, indem eine Linearkombi- 
nation der gespeicherten Eigenvektoren w^'''^^ w^'-\ . . . ge- 
bildet wird, wobei jeder der Eigenvektoren w^^*^-, w^*'"-, . . . 
in die Linearkombi nation multipliziert mit seineni in Schritt 
6 erhaltenen Eigenwert oder dessen Beu^g eingeht. Eine 
Norraierung der Linearkombination ist moglich. Durch 
diese Gewichtung bei der Bildung der Linearkombination 
ist gewahrleistet, daB diejenigen tJbertragungswege, die 
kurzfristig die besien Ubertragungseigenschaften aufwei- 
sen, das von der Basisstation abgestrahlte Downlink-Signal 
dominieren. Die anderen in den aktuellen Gewichlungsvek- 
tor w^*^^ eingehenden Eigenvektoren dienen der Absiche- 
rung, daB auch in dem Falle, daB der am hochsten gewich- 
tctc Ubertragungsweg von cincm Zeitschlitz auf den nach- 
sien austallu ein brauchbares Signal bei der Teilnehmersta- 
tion ankommt. 

[0089] Falls einer der Ubertragungswege zwischen Basis- 



station und Tcilnehmerstation eine Direkiverbindung ist, so 
ist dies fur die Basisstation darin erkennbar, daB der entspre- 
chende Beitrag an dem empfangenen Uplink-Signal relauv 
geringe Pha5;enflukf.uation und zumeist auch geringe Damp- 

5 fling aufweist. Wenn ein solcher direkter Obertragungsweg 
existiert, kann der zugeordnele Eigenvektor unraittelbar als 
aktueller Gewichtungsvektor w*^ verwendet werden, rait 
anderen Worten alle anderen Eigenvektoren gehen mit Ko- 
effizienien 0 in die Bildung der Linearkombination ein. 

10 [0090] Eine weiterentwickelte Variante der mit Bezug auf 
Fig. 4 bzw. 5 beschriebenen Ausgesialtungen des Verfah- 
rens setzt eine Basisstation mit einer mehrere Antennenele- 
mente umfassende Antenneneinrichtung voraus, die in der 
Lage ist, unter Verwendung von Space-Time-Block-Codes 

15 auszustrahlen. Solche Codes sind z.B. aus Tarokh et al., 
Space-Time Block Codes from Orthogonal Designs, IEEE 
Trans, on Information Theory, Bd. 45 Nr. 5, Juli 1999, be- 
kannt. Ein Ausschnitt der Scndc/Empfangscinrichtung 
Tx/Rx einer solchen Basisstation ist in Fig. 7 gezeigt. In die- 

20 ser Sende/Empfangseinrichtung wird eine fur die Tcilneh- 
merstation MSk bestimime komplexwertige Symbolfolge in 
zwei Strange aufgeteilL, von denen einer einen Space-Time- 
Block-Encoder STBE enthalt, der hier zwei aufeinanderfol- 
gende Symbole der Symbolfolge Sk(t) in ihrer Reihenfolge 

25 vertauscht, konjugiert und das Vorzeichen eines Symbols 
umkehrt. Die auf diese Weise erhaltenen zwei unterschiedli- 
chen Symbolfolgen mit gleichem Informationsgehalt wer- 
den in einem Strahlformungsnetzwerk, dessen Aufbau ana- 
log zu dem mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen ist und des- 

30 halb hier nicht wieder eingehend behandelt wird, mit zwei 
unterschiedlichen Eigenvektoren w^^'^\ w^^'^^ aus dem Satz 
der Eigenvektoren v^^^^'K w^>^>, . . . w^^'^>, = (wi"^'^\ v/y^^^K 
. . wm^'^'^^ gewiclitet, additiv uberlagert und ausgestrahlt. 
Die einzelnen Antennenelemente Ai, . . . Am sind somit in 

35 der Lage, ein Gentiisch von Signalen auszusu-ahlen, die eine 
unterschiedliche Space-Tmie-Block-Kodierung aufweisen. 
Die Kodierung ist somit nicht fur ein einzelnes Antennen- 
element spezifisch sondem fiir einen Ausbreitungsweg a 
bzw. b, der dem zur Gewichtung verwendeten Eigenvektor 

40 w^*^'"*^ bzw. w^»**^ entspricht. Dadurch ist gewahrleistet, daB 
Signale, die die TeilnehmerstaUon MSk auf diesen zwei ver- 
se hiedenen Ubertragungswegen a, b erreichen, niemals de- 
struktiv interferieren konnen, auch wenn ihre relative Verzo- 
gerung verschwindet. 

45 [0091] Bei der mit Hilfe dieser Sende/Empfangseinrich- 
tung ausgefiihrten Variante der zweiten Ausgestaltung des 
Verfahrens ist der Schritt 8 des Bildens einer Linearkombi- 
nation somit durch die Space-Time-Block-Kodierung er- 
setzt. Ansonsten entsprechen sich die Verfahrensschritte; 

50 insbesondere besteht bei beiden Varianten die Moglichkeit, 
diejenigen unter den gespeicherten Eigenvektoren, die in die 
Linearkombination eingehen, bzw. zur Gewichtung der 
Space-Time-Block-kodienen Signale eingesetzt werden, 
von einem Zyklus der Arbeitsphase zum nachsten auszutau- 

55 schen. 

[0092] Space-Time Block Codes konnen auch bei einer 
Basisstation eingesetzt werden, die ein Downlinksignal auf 
drei oder mehr jeweils einem Eigenvektor entsprechenden 
t'Jbertragungswegen abstrahlt. Eine erste Moglichkeit dafur 

60 ist die Verwendung von an sich bekannten Space-Ume 
Block Codes, die die Erzeugung von drei oder mehr nicht 
desuukuv interferierenden Symbolfolgen aus einer Symbol- 
folge ennoglichen. Eine zweite, bevorzugte Moglichkeit er- 
gibl sich daraus, daB es nur selten vorkoiiunt, daB drei oder 

65 mehr Ubertragungswege cxakt glcichc Laufzcitcn aufwei- 
sen. Nur wenn die Laufzeiten dieser LFbertragungswege 
gleich sind, sind die (nicht zeitverschobenen) Trainingsse- 
quenzen der auf diesen Wegen ubertragenen Signale ortho- 
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gonaL Space-Time-Block-Codierung wird daher ini allge- 
meinen nur zeitweilig und nur fiir jeweils zwei der Ubertra- 
gungswege benotigt. Die Teilnehmerstation kann daher 
durch Uberwachung derOrlhogonalilat der auf diesen tlber- 
tragungswegen empfangenen Downlinksignale Zeitgleich- 5 
heit erkennen und - ggf. im Rahmen der Kurzzeit-Ruck- 
kopplungsinformation - der Basisstation jeweils Paare von 
Eigenvektoren bezeichnen, auf die Space-Hme-B lock-Co- 
dierung angewendet werden soil. 

[0093] Die Anwcndung von Space-Hine Block Codes isi lO 
gerade in Kombination niit der hier vorgeschlagenen Ver- 
wendung von Eigenvektoren der Kovarianzmatrix als (le- 
wichtungsvektoren besonders attraktiv. Da durch die Eigen- 
vektorzerlegung das schnelle Fading/der schnelle Schwund 
der jeweils einem Eigenvektor enlsprechenden Downlink- 15 
Strahlen unkorreliert isU erlaubt es erst diese Zerlegung, den 
durch die Space- Time Block Codes theoretisch moglichen 
Divcrsitatsgcwinn auch in der Praxis voll auszuschopfcn. 
[0094] Abwandlungen der hier beschriebenen Ausgestal- 
tungen liegen anhand der hier gegebenen Offenbarung im 20 
Rahmen des fachmannischen Konnens. Insbesondere ist 
eine Variante denkbar, bei der eine Ermittlung der Eigenvek- 
toren am Uplink-Signal vorgenommen wird, so wie mit Be- 
zug auf die zweite Ausgeslaltung beschrieben, und bei der 
die enniltellen Eigenwerte von der Basisstation an die Teil- 25 
nehmerstation ermittelt werden, so daB die Teilnehmersta- 
tion die Verfahrensschritte 5 bis 7, sowie mit Bezug auf Fig. 
4 fur die erste Ausgestaltung des Verfahrcns beschrieben, 
ausflihren kann. 

30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Strahlformung in einem Funk-Kom- 
munikationssystem mit Teilnehmerstationen (MSk, 
MSI bis MSn) und einer Basisstation (BS), die eine 35 
Antenneneinrichtung (AE) mit mehreren Antennenele- 
menten (Ai bis Am) aufweist, die ein Downlinksignal 
jeweils gewichtet mit Koeffizienten Wi, i = 1, . . M ei- 
nes aktuellen Gewichtungsvektors w abstrahlen, da- 
durch gekcnnzeicbnct, daB 40 

a) in einer Initialisierungsphase eine Mehrzalil 
von ersten Gewichtungsvektoren w^^ ermittelt 
werden, und 

b) in einer Arbeitsphase der fiir die Ausstrahlung 
eines Zeitschlitzes des fiir die Teilnehmerstation 45 
(ivlSk) bestimmten Downlinksignals venvendete 
aktuelle Gewichtungsvektor w anhand der ermit- 
telten ersten Gewichtungsvektoren zyklisch neu 
festgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die ersten Gewichtungsvektoren anhand von 
Messungen der Downlink-Ubertragung ermittelt wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 55 

a) in der Initialisierungsphase die ersten Gewich- 
tungsvektoren w^^ an der Teilnehmerstation er- 
mittelt werden, und die ermittelten ersten Gewich- 
tungsvektoren an die Basisstation ubertragen wer- 
den; und daB 60 

b) in der Betriebsphase die Teilnehmerstation un- 
ter den ermittelten ersien Gewichtungsvektoren 
einen dominierenden auswahlt und eine Bezeich- 
nung des dominierenden Gewichtungsvektors an 
die Basisstation iibcrtragt. ^ 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Oberiragung eines ersten Gewichtungs- 
vektors an die Basisstation an der Teilnehmerstauon 



die Differenz zwischen dem in der aktuellen Initialisie- 
rungsphase ermittelten Wert und dem in einer vorheri- 
gen Initialisierungsphase ennittelten Wert gebildet 
wird, diese Differenz an die Basisstation ubertragen 
wird und dort zu einem in der vorherigen Phase ermit- 
telten Wert addieri wird, um den aktuellen Wert des er- 
sten Gewichtungsvektors wiederzugewinnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
nei, daB zur Ubertragung eines ersien Gewichtungs- 
vektors an die Basisstation an der Teilnehmerstation 
das Vorzeichen der Differenz zwischen dem in der ak- 
tuellen Initialisierungsphase ermittelten Wert und dem 
in einer vorherigen Initialisierungsphase ennittelten 
Wert gebildet wird, die Vorzeichen an die Basisstation 
ubertragen werden und Jede Komponente des dort ge- 
spcicherten ersten Gewichtungsvektors entsprechend 
dem ubenragenen Vorzeichen um eine Einheit inkre- 
mcnticrt bzw. dckrcmcnticrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Ihitialisierungsphase 
eine erste raumliche Kovarianzmatrix des empfange- 
nen Downlinksignals erzeugt wird, daB Eigenvektoren 
der ersten Kovarianzmatrix ennittelt werden und daB 
die Eigenvektoren als erste Gewichtungsvektoren 
ubertragen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Kovarianzmatrix fiir jeden Tap des 
Downlinksignals einzeln erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspmch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ermittelten ersten Eigenvektoren die- 
jenigen aus der Gesamtheit der Eigenvektoren der er- 
sten Kovarianzmatrix oder -matrizen sind, die die 
groBten Eigenwerte aufweisen. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix iiber eine 
Vielzahl von ZeitschUtzen des Downlinksignals gemit- 
telt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Betriebsphase zy- 
klisch eine zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt 
wird, und daB als dominierender Gewichtungsvektor 
derjenige unter den ermittelten Eigenvektoren ausge- 
wahlt wird, der mit der zweiten Kovarianzmatrix den 
groBten Eigenwert aufweist 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daS jedes Antennenelement pe- 
riodisch eine Trainingssequenz ausstrahlt, die zu den 
Trainingssequenzen der anderen Antennenelemente or- 
thogonal ist, und daB die ersten Gewichtungsvektoren 
anhand der von der Teilnehmerstation empfangenen 
Trainingssequenzen ermittelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahl der ermittelten er- 
sten Gewichtungsvektoren zwei betragt, und daB die 
Bezeichnung des dominanten Gewichtungsvektors in 
jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeitschlilz 
iibertragen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bezeichnung zur Strahlformung in 
dem unmittelbar auf ihre Ubertragung folgenden Zeit- 
schlilz eingeseizt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahl der ermittelten er- 
sten Gewichtungsvektoren 2", n = 2, 3, . . . beuagt, und 
daB die n Bit umfasscndc Bezeichnung des dominanten 
Gewichtungsvektors in Portionen von a Bits, a = 1, . . ., 
n in Jedem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeit- 
schlitz ubertragen wird. 
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• 15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Bezeichnung zur Strahlformung in 
den n/a unmittelbar auf ihre Ubcrtragung folgenden 
Zeitschlit7£n eingesetzr. wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 15, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB in bestimmten 2^ilschlilzen 
anstelle der Bezeichnung des dominierenden Gewich- 
tungsvektors Information iiber die Komponenten eines 
Gewichtungsvektors uberiragen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das Verhaltnis der Zahl von Zeitschlitzen, 

in denen eine Bezeichnung eines (lewichtungsvektors 
ubertragen wird, oder der Zleitschlitze, in denen Infor- 
mation uber die Komponenten eines Gewichtungsvek- 
tors ubertragen wird, in Abhangigkeil von der Bewe- 15 
gungsgeschwindigkeit der Teilnehmerstation variabel 
ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erslen Gewichtungsvektoren an- 
hand von Messungen der UpUnk-Ubertragung ennittelt 20 
werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Initialisierungsphase eine erste 
rauniliche KovarianzmaU-ix des empfangenen Uplinks- 
ignals er/eugt wird, daB Eigenvekloren der erslen Ko- 25 
varianzniatrix ennittelt werden und daB die Eigenyek- 
toren als ersle Gewichtungsvektoren verwendet wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix fiir jeden Tap 30 
des Uplinksignals einzeln erzeugt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erniittelten Eigenvektoren dieje- 
nigen aus der Gesamtheit der Eigenvektoren der ersten 
Kovarianzmatrix oder -matrizen sind, die die groBten 35 
Eigenwerte aufweisen. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Kovarianzmatrix uber 
eine Vielzahl von Zeitschlitzen des Uplinksignals ge- 
mittelt wird. ^ 

23. Verfahren nach eineni der Anspriiche 19 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Betriebsphase zy- 
klisch eine zweite raumliche Kovarianzmatrix erzeugt 
wird, und daB als dominiercnder Gewichtungsvektor 
deijenige unter den ermittelten Eigenvektoren ausge- 45 
wahlt wird, der mit der zweiten Kovarianzmatrix den 
groBten Hgenwert aufweist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede Teilnehmerstation 
periodisch eine Trainingssequenz ausstrahlt, und daB 50 
die ersten Gewichtungsvektoren anhand der von der 
Basisstation empfangenen Trainingssequenzen ennit- 
telt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2, 16 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, daB der aktuelle Gewich- 55 
tungsvektor eine Linearkombination der ersten Ge- 
wichtungsvektoren ist. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilnehmerstation in der Betriebs- 
phase Infonnadon uber die Koeffizienten der Linear- 60 
kombi nation an die Basisstation ubertragt. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Information eine Phase und/oder ei- 
nen Beirag eines Koeffizienten der Linearkombination 
angibt. ^ 

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zahl der erslen Gewichtungs- 
vektoren 2 ist. 
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29. Verfahren nach Anspruch 19 und Anspruch 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Koeffizienten der Line- 
arkombination fureinen ersten Gewichtungsvektor urn 
so groBer gewahlt werden, je groBer dessen Eigenwert. 
ist. 

30. Verfaliren nach einem der Anspruche 1, 2, 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, daB aus einer fur die Teil- 
nehmerstation (MSk) bestimmten Symbolfolge meh- 
rere Downlink-Sign ale erzeugt werden, die jeweils 
eine untcrschiedliche Space-Time-Block-Codierung 
aufweisen, und daB jedes der Downlinksignale mit ei- 
nem anderen aktuellen Ciewichtungsvektor gewichtet 
ausgestrahlt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 25 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der aktuelle Gewichtungsvektor aus 
den ersten Gewichtungsvektoren ausgewahlt wird, 
wenn ein LOS-t)bertragungsweg zwischen Basissta- 
tion und Teilnehmerstation cxisticrt. 

32. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB vor AbschluB 
der Ermittlung der Mehrzahl von ersten Gewichtungs- 
vektoren w'J^ die Festlegung des fur die Aussu-ahlung 
eines 2^itschlitzes des fiir die Teihiehmerstation (MSk) 
bestimmten Downlinksignals verwendeten aktuellen 
Gewichtungsvektors w anhand von vorab festgelegten 
Gewichtungsvektoren erfolgt, 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die vorab festgelegten Gewichtungsvek- 
toren jeweils genau eine nichtverschwindende Kompo- 
nente haben. 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



aNSDOCID:<0E 10032426A1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Off e n I egu ngstag : 



DE10032 426A1 ^ . 
H01Q 3/26 
17. Januar 2002 



Fig.1 




PSTN 



(Stand der Technik) 



BNSOOCID: <DE_10032426A1J_> 



101 630/482 




101 630/482 

8NS[XCrD: <DE_10032426A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DEI 00 32 426A1 
H01Q 3/26 
17. Januar2002 



Fig.3 




Fig.6A 



Zeitschlitz 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


Kurzzeit 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Langzeit 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 



Fig.6B 



Zeitschlitz 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


Kurzzeit 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


Langzeit 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


1 


Fig.eC 


Zeitschlitz 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


Kurzzeit 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Langzeit 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 



101 630/482 



BNSOOCID:<OE 100a2426A1 I > 



2EICHNUNGENSEITE4 



Fig.4 



Initialisierungs- 
phase 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE10032426A1 
H 01 Q 3/26 
17. Januar 2002 



E 



Eigenwert- 
analyse 



Eigenvektoren 
speichern 



Obertragen 
an BS 



R empfangen 



I 



Eigenwerte 
bestimmen 



Nummer des dominan- 
ten Eigenvektors an BS 
Obertragen 



Arbeits- 
phase 



BNSCX3CI0: <DE_1003a4a6A1_l_> 



101 630/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Fig.5 



Initialisierungs- 
phase 



Nummer: 
Int. CI/: 

Offenlegungstag: 



DE100 32 426 A1 
H01Q 3/26 
17. Januar 2002 



h 



T 



Eigenwert- 
analyse 



Eigenvektoren 
speichern 



Obertragen 
an BS 



empfangen" 



8 



\ 



T 



— 5 



Eigenwerte 
bestimmen 



Linearkombination 
bilden 



Arbeits- 
phase 



RN.Qnnnin ^np innn?49fiAi i > 



101 630/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offeniegungstag: 



DE 10032 426 A1 
H01Q 3/26 
17. Januar 2002 




<ni= 10032426A1 t > 



101 630/482 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offentegungstag: 



DE100 32 426A1 
H01Q 3/26 

17. Januar 2002 




BNSCXXID-<eDE_10032426AlJ_> 



101 630/482 



English Abstract for DE10032426A1 

To the jet figuration in a radio communication system with subsets and a basestation, which 
exhibits an antenna mechanism with several elementary antennas, which radiate a Downlink 
signal weighted in each case with coefficients of a weighting vector, in an initialization phase a 
majority is determined by weighting vectors and of the subset (2) and the determined weighting 
vectors are transferred to the basestation (4). In a following operating phase the subset under the 
determined weight vectors selects a dominating from (6) and transfers a designation of the 
selected weight vector to the basestations. 
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